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RESUMO

Como as recuperadoras de minério sdo extremamente solicitadas no processo de mineracao, a
sua manutenc¢do tem custo elevado. Um modo de falha frequente, de acordo com os dados da
manutengdo, ¢ a ocorréncia de trincas que podem levar a fratura. Este problema vem sendo
resolvido pela manutengao, através da soldagem das partes danificadas. A causa raiz da falha,
no entanto, ndo vem sendo atacada, o que ocasiona pouca efetividade na resolucao do problema.
O objetivo deste trabalho ¢ estudar a velocidade de propagacdo de trincas em fadiga do aco
ASTM A572, material comumente utilizado para fabricacao de cagambas de recuperadoras de
minério. Para desenvolvimento do estudo, foi realizado ensaio ndo destrutivel (ultrassom) para
identificacdo e determinagao do valor de crescimento de uma trinca, apds N ciclos de trabalho
conhecido, de uma cagamba em servico. Em segundo momento, foram realizados ensaios de
fadiga em laboratdrio. Os corpos de prova ensaiados foram fabricados com material extraido
da propria cagamba em servico. A partir dos dados e resultados dos ensaios de laboratorio, foi
possivel determinar as equagdes e graficos correpondentes a variagao do tamanho da trinca (Aa)
em fun¢do de nimero de ciclos (N) e velocidade de propagacdo da trinca (da/dN) versus
variagdo do fator de concentragdo de tensdes (AK). Os resultados obtidos nos ensaios de campo
da cacamba em servigo foram comparados com o resultados do corpo de prova em laboratorio
e a diferenca entre eles € perfeitamente aceitavel e justificavel. Devido a boa aproximagao dos
resultados, os parametros caracteristicos de fadiga (C) e (m) obtidos para o material em questao
podem ser utilizados para previsdes de vida de um componente e estabelecer dados confiaveis
que podem suportar o planejamento da manuteng¢ao e planejamento de suprimentos de materiais

€ Servigos.

Palavras Chave: Fadiga, propagacdo de trincas, curvas da/dN, recuperadoras de minério,

cagamba.



ABSTRACT

As reclaimers are extremely used in the mining process, their maintenance costs are high. A
frequent failure mode, according to maintenance data, is the occurrence of cracks that can lead
to fracture. This problem has been solved by maintenance by welding the damaged parts. The
root cause of the failure, however, has not been attacked, which has caused little effectiveness
in solving the problem. The objective of this work is to study the fatigue crack propagation
velocity of ASTM A572 steel, a material commonly used to manufacture buckets of reclaimers.
For the development of the study, a non-destructible test (ultrasound) was performed to identify
and determine the growth value of a crack, after N cycles of known work, of a bucket in
operation. At second moment, fatigue tests were performed in the laboratory. The test
specimens were made of material extracted from the bucket in service. From the data and results
of the laboratory tests it was possible to determine the equations and graphs correpondent to the
crack size (a) versus number of cycles (N) and crack propagation velocity (da / dN) versus
factor stréss concentration (AK). The results obtained in the in-service bucket tests were
compared with the laboratory test results and the difference between them is perfectly
acceptable and justifiable. Due to the good approximation of the results, the characteristic
fatigue parameters (C) and (m) obtained for the studied material can be used for life predictions
of parts and components of machines and establish reliable data that can support planning of

the maintenance and planning of supplies of materials and services.

Keywords: Fatigue, crack propagation velocity, curves da/dN, reclaimers, bucket.



1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O grande avango dos paises emergentes, em especial a China, no inicio dos anos 2000,
promoveu uma crescente demanda pelas commodities, dentre elas a vasta gama de produtos
minerais tais como o cobre, niquel, carvao e minério de ferro, além dos produtos minerais para

industria de fertilizantes.

Todos esses produtos sao obtidos em seu estado final para producao de materiais e outros
produtos somente ap6s uma extensa cadeia produtiva. Tal cadeia produtiva ¢ compreendida por

diversas especialidades da industria em varios segmentos e disciplinas.

A industria da mineracao, responsavel pelo grande volume de producdo de commodities em
todo o mundo, exige a utilizacdo de muitas maquinas e equipamentos robustos capazes de
explorar, processar e transportar os diversos “minérios” devidamente tratados e adequados para

o consumo de outras industrias e servir de matéria prima de outros produtos.

Em meados da segunda década dos anos 2000, a mesma industria da mineragao se deparou
com o forte efeito da crise mundial e, consequentemente, queda do prego das commodities.
De maneira geral, os produtores dos diversos minérios se viram na obrigacdo de reduzir os

custos de producdo em especial as despesas operacionais.

Até entdo, na histéria da mineragdo, a engenharia nunca fora tdo exigida com o intuito de

promover otimizagao de processos e busca por melhoria continua.

A criagdo e desenvolvimento de recursos técnicos em maquinas e equipamentos com o intuito
de promover aumento de capacidade, aumento de durabilidade e resisténcia dos materiais,
maior vida util e aumento de confiabilidade tem sido o desafio constante dos engenheiros e
lideres que precisam alavancar resultados rapidos a fim de manter competitividade de suas

empresas.
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Atrelado ao aumento de confiabilidade, faz-se necessario o estudo e analise dos diversos modos

de falha dos equipamentos da mineragao.

Diante do exposto, a justificativa para o desenvolvimento do presente trabalho foi exatamente
anecessidade de explorar, de maneira cientifica, um dos principais modos de falha em maquinas
e equipamentos da mineracdo que sdo as falhas sob fadiga e fratura de componentes. Em
especial conhecer os fatores que influenciam a velocidade de propagacao de trincas e relacionar

0s conceitos com o comportamento real de cagambas de recuperadoras de minério em servigo.

Por se tratar de um tema estritamente técnico da engenharia mecanica e de materiais, fortemente
relacionado com a manuten¢ao industrial, o trabalho permitird o desenvolvimento, de maneira
cientifica, de um estudo capaz de gerar solugdes e ganhos praticos para aplica¢dao na industria

da mineragao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia que use fundamentos
da mecanica de fratura linear elastica para analisar o comportamento estrutural e mecanico das

cacambas de uma recuperadora de minério em servico sob fadiga.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Determinagdo da velocidade de propagacdo de trinca por fadiga em cagambas de
recuperadoras de minério através de um estudo baseado no comportamento real de servigo
da maquina. Tal estudo utilizara a técnica de Ensaios Nao Destrutivos (END) e simulagao
por elementos finitos para determinacdo dos pontos de maiores tensdes atuantes e

consequentemente identificar uma trinca e determinar seu comprimento inicial (ao).

e Utilizar amostras do material de uma cacamba em servigo para fabricacdo de corpos de
prova e realizar ensaios de fadiga em laboratério com o intuito de obter os parametros
necessarios para os calculos da velocidade de propagacao de trincas e vida em fadiga do

material.

e Efetuar a anélise comparativa dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principais equipamentos da industria da mineracgio

A industria da mineragdo ¢ composta por uma extensa cadeia produtiva compreendida de varios
equipamentos responsaveis por permitirem a exploragdo mineral, processamento €

beneficiamento, transporte interno e logistica ao cliente final.

Na exploracao mineral, os principais equipamentos sdo as perfuratrizes, escavadeiras, pas

carregadeiras, caminhdes fora de estrada (Giant Trucks), etc.

Para processamento, beneficiamento e transporte interno, os principais equipamentos sao 0s
britadores, moinhos, peneiras vibratorias, alimentadores, transportadores de correia,

empilhadeiras de minério, recuperadoras de minério, dentre outros.

Os caminhdes rodoviarios, composi¢des de trens e vias férreas permanentes, viradores de
vagao, carregadores de navio € 0s navios cargueiros sao os principais equipamentos usados na

logistica e escoamento do produto final.

No processo de beneficiamento e transporte interno estd concentrado o maior numero de
equipamentos em diversos modelos e caracterisicas. Os equipamentos do processo de
beneficiamento podem trabalhar de forma agrupada e coordenada em prédios industriais
formando as denominadas Usinas de Beneficiamento. Em outros casos, pode haver o arranjo
com uma gama de equipamentos com relativa dispersdo geografica interligados pelos

transportadores de correia.

Em funcdo do objetivo deste trabalho, a revisdo bibliografica serd focada apenas nas

recuperadoras de minério.
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2.1.1 Recuperadoras de minério

As recuperadoras de minério sao maquinas que t€ém a fungao de transferir o minério estocado

em patios para plantas de reprocessamento ou expedi¢ao via composi¢ao de trens.

As recuperadoreas ou retomadoras (reclaimers) sdo compostas por trés sistemas principais:

translagdo, rotacao e roda de cagambas.

O sistema de translagdo possui um sistema de trucks que permite a locomog¢do ao longo de

trilhos instalados na extensao do patio de estocagem.

O sistema de rotacao (giro) permite que a maquina recupere o minério em pilhas formadas nos

dois lados do patio de estocagem, aumentando sua versatilidade.

A roda de cacambas ¢ o componente de ataque principal ao material a ser recuperado /
retomado. A roda de cacambas pode ser acionada por sistema mecanico convencional ou
sistema hidraulico (Unidades hidraulicas + motor hidraulico). A quantidade de cagambas varia

de acordo com com a geometria e taxa de trabalho a qual a maquina foi projetada para trabalhar.

As cagambas sdo fixadas na estrutura da roda através de parafusos e sdo protegidas interna e

externamente por material resistente a abrasao.

De uma maneira geral, as recuperadoras de minério sao maquinas de grande porte, conforme
pode ser visto nas FIGs. 2.1 (a) e (b), e seus sistemas precisam ser coordenados para alcancar a

maxima performance e produtividade.
A melhor combinagdo entre os aspectos de controle que sdo a velocidade angular e avango do

lance de ataque da roda de cagambas mais o balanceamento geral do conjunto e estrutura do

lance, permitem que a maquina seja utilizada de maneira produtiva, segura e confiavel.
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FIGURA 2.1 — Recuperadora de minério, visdo geral.

FONTE — VALE — Manual de proceso mineral, 2011.

Como as recuperadoras de minério sdo maquinas extremamente solicitadas, seu projeto deve
contemplar um bom dimensionamento estrutural e de seus elementos de maquinas. Dentre os
itens de maior criticidade estd a cagamba, que ¢ muito requerida, haja vista que € o0 componente
que tera o contato direto com o minério, que por sua vez, pode apresentar diferentes

caracteristicas adversas ao desempenho das maquinas.

Para o trabalho com materiais de alta granulometria faz-se necessario o revestimento das

cagambas com materiais de altal resisténcia a abrasao.

Em situacdes mais severas de trabalho, em que o material a ser processado apresente alto grau
de compactagdo, a cagamba atua como uma espécie de escavadeira. Essa condig¢do de trabalho
provoca consideravel magnitude de tensodes triaxiais em pontos especificos das cacambas e
exige alta resisténcia mecanica e desempenho dos sistemas de acionamento convencionais ou

hidraulicos.

A FIG. 2.2 apresenta dois modelos basicos de cagambas de recuperadoras de minério. Apesar
da grande robustez, as cacambas exigem critérios de projetos que extrapolam os céalculos
estruturais. Definicdo da melhor geometria e selecdo do mateiral adequado sdo essenciais para

mitigar a incidéncia de falhas.
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FIGURA 2.2 — Cacamba de recuperadora de minério.
FONTE — RAILROAD - Catalogo de aplicagoes, 2014.

2.2 Falhas em componentes mecinicos

As falhas de componentes mecanicos e estruturas constituem um sério problema para a industria
e para a sociedade. Em muitos casos, os prejuizos financeiros sdo muito superiores ao custo
unitario do componente fraturado e, em outros, podem resultar em acidentes capazes de colocar
vidas humanas em risco. Dentre os fatores que causam fratura pode-se listar: a selegdo
impropria de materiais, a presenca de defeitos de fabricacgao, erros de projeto ou de montagem,

negligéncia na manuten¢do e o uso indevido.
A andlise de componentes estruturais sofreu um desenvolvimento bastante acentuado nas
ultimas décadas, com o surgimento de estudos detalhados nos campos de fadiga, mecanica da

fratura, confiabilidade estrutural e método numérico de analise estrutural (DA ROSA, 2002).

2.2.1 Falhas — definicOes e generalidades

Falha ¢ um termo geral utilizado para indicar que um componente ou pe¢a em servigo se tornou
completamente inoperante, continua operante mas se tornou incapaz de desempenhar
satisfatoriamente a sua fungdo ou se esta seriamente comprometido a ponto de se tornar
inseguro para o uso continuo (ASM Handbook — Ninth edition, Metals Handbook, volume 11

— Failure analysis and prevention).

A falha pode ser classificada como falha funcional ou falha fisica conforme ilustrado na FIG.

2.3:
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FIGURA 2.3 — Representacdo esquematica da definicdo de um sistema e a representagdo da falha.

FONTE — DA ROSA, 2002.

-

t

A funcionalidade do sistema ¢ representada pela entrada - saida, na forma v = F(u). A falha

fisica depende dos valores no tempo de S e R.

De acordo com a defini¢do funcional de falha, quando a resposta cai fora da faixa tolerada, o
sistema ja deixa de cumprir sua funcao e logo falha. A causa desta falha pode ser realmente um
colapso, na forma de uma ruptura, ou pode ser um desgaste excessivo, ou uma falta de rigidez,
ou qualquer outra causa. Para uma melhor compreensdo do que ocorre com o sistema na
condicdo de falha € necessario introduzir o conceito de modo de falha, ou seja, a defini¢do fisica

de falha.

Da Rosa (2002) menciona que a falha funcional ocorre porque a capacidade do sistema de
suportar uma dada demanda foi excedida, o que em problemas estruturais pode ser colocado na
forma de que a resisténcia do sistema, R, ndo ¢ suficiente para suportar a solicitacdo, S. Assim,
a falha ¢ definida pelo evento S > R. A solicitacdo estd diretamente ligada a entrada u, muitas
vezes S = u. J& a resisténcia ¢ uma caracteristica intrinsica do sistema, dependendo de como

este ¢ construido, dimensoes, materiais, etc.

As falhas podem ser classificadas ainda como independentes do tempo e dependentes do tempo.
As falhas independentes do tempo sdo aquelas que possuem a mesma probabilidade de
ocorréncia, qualquer que seja a vida ou tempo de uso do produto considerado. Essas falhas se

manifestam quando a estrutura em questao sofre uma sobrecarga ou um pico de solicitagao. Um

exemplo deste modo de falha ¢ a Fratura.
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As falhas dependentes do tempo sdo aquelas que variam em funcdo do ntimero de horas de
trabalho do equipamento ou componente. Os principais modos de falha sdo: Desgaste, corrosao,

fluéncia e fadiga.

2.3 Falhas por fadiga

Os avancos nos estudos relacionados a analise de falhas tém mostrado que, dentre as causas
distintas de falha de componentes mecanicos, a mais comum ¢ falha por fadiga do material.
Sendo que, na maioria das vezes, sdo falhas que ocorrem de forma inesperada, repentinamente,

portanto bastante perigosas.

Zolin (2011) define a fadiga como uma redugao gradual da capacidade de carga do componente,
pela ruptura lenta do material, consequéncia do avanco quase infinitesimal das fissuras que se
formam no seu interior. Este crescimento ocorre para cada flutuagdo do estado de tensdes. As
cargas variaveis, sejam ciclicas ou nao, fazem com que, a0 menos em alguns pontos, tenha-se
deformacdes plasticas também varidveis com o tempo. Estas deformacdes levam o material a
uma deterioracdo progressiva, dando origem a trinca, a qual cresce até atingir um tamanho
critico, suficiente para a ruptura final, em geral brusca, apresentando caracteristicas

macroscopicas de uma fratura fragil.

Norton (2006) complementa em sua definicao de fadiga que falhas ocorrem, tipicamente, em
niveis de tensdo significativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos
materiais. Assim, quando estdo envolvidos carregamentos dindmicos, as teorias de falhas para

carregamentos estaticos podem levar a projetos sem seguranca.
O processo de fadiga ocorre em trés estagios: Nucleacdo da trinca, propagacdo da trinca e

fratura. A FIG. 2.4 representa, através das letras A, B e C as regides de ocorréncia de cada

estagio.
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FIGURA 2.4 — Estagios do processo de fadiga. a) nucleacdo da trinca, b) propagacao da trinca,
¢) ruptura catastrofica.

FONTE -NORTON, 2006.

Antes de aprofundar no estudo do fendmeno da fadiga, faz-se necessario o entendimento de
alguns conceitos relativos as tensdes atuantes e flutuantes no material e que sdo usadas nos

ensaios de fadiga

A FIG. 2.5 expde um resumo grafico e da relagdo de equagdes que definem: Tensdo alternada

(0a); tens@o minima (omin); tensao maxima (omax); relacdo de tensdes (R).

| |
Omax
03
Ga c
R I T
Ac - >
Gm\'n
Ac =20, Cm = (Cmax * Omin )/ 2
R= Smin / Omax G, = (Gma'x = csmin) /2

FIGURA 2.5 — Tensoes atuantes: Definigoes.
FONTE —-DA ROSA, 2002.

Da Rosa (2002) ressalta que tendo em vista a abrangéncia, complexidade e solicitagdo dos
sistemas e equipamentos mecanicos, os critérios de fadiga devem ser aplicados criteriosamente
nos dimensionamentos e projetos. A vasta gama de variaveis com uso de diferentes materiais,
ciclos de carga, exigéncia de seguranga, etc faz com que o critério de projeto e analise da

resisténcia a fadiga tenha que ser também diferente para cada caso considerado.
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Embora os critérios para projeto de fadiga tenham sido substancialmente alterados com o
desenvolvimento da técnica e do conhecimento mais aprofundado do problema, muitos destes
critérios sao ainda validos. As condi¢gdes de uso de diferentes componentes mecanicos sao
muito variados e existem situagdes onde os critérios, mesmo 0s mais antigos, sao ainda

aplicaveis. Os principais critérios de projeto, estdo descritos abaixo:

Projeto para vida infinita - Os primeiros projetos mecanicos, levando em conta a fadiga, eram
baseados em uma seguranca quanto a falha quase ilimitada, com os componentes
dimensionados para uma vida infinita. Esse critério exige que as tensdes atuantes estejam
suficientemente abaixo da tensao limite de fadiga pertinente. Muitas pe¢as que operam com um
carregamento ciclico aproximadamente constante durante varios milhdes de ciclos, devem ser
dimensionadas para vida infinita. Este ¢ o enfoque mais classico da andlise de fadiga, usando
os conceitos da curva de Wohler e da tensdo limite de fadiga. Como exemplos podem ser citados

os eixos de motores, molas de valvulas de um motor de combustdo, engrenagens industriais.

Projeto para vida finita — Situagdes em que as condi¢des de carregamento sao sensivelmente
imprevisiveis ou inconstantes torna-se inviavel projetar um componente para a carga maxima
esperada pois ter-se-ia dimensodes, peso € custo exorbitantes, além do que a carga maxima
poderia ocorrer poucas vezes ao longo da vida util do equipamento. Os principais exemplos

sdo os mancais de rolamento, vasos de pressdao, motores a jato etc.

Desta forma, justifica-se a determina¢do de uma vida finita para os componentes submetidos a

essa solicitagao.

O dimensionamento ou analise pode ser feito com base nas relagdes tensdao-vida (S-N),

deformagdo-vida (e-N), ou ainda de propagac¢ao de trincas pré-existentes (a-AK).

Projeto com tolerancia ao dano — Parte-se do principio que a estrutura ja possui uma fissura,
oriunda da fabricagdo ou operacdo. Com a aplicacao dos conceitos da mecanica da fratura, os
projetos sdo desenvolvidos de modo que as trincas pré-existentes ndo cres¢am a um tamanho

tal que leve a falha antes que sejam detectadas pelas inspec¢des preventivas ou preditivas.

Fuselagens e asas de avides, reservatorios, tubulagcdo e oleodutos sao alguns dos exemplos.
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Baseado em cada um dos critérios de projetos mencionados, pode-se utilizar cada uma ou

combinag¢do das metodologias basicas para analise de fadiga:
e tensdo-vida (S-N),
e deformagdo-vida (e-N),

e propagacdo de trincas pré-existentes (a-AK)

2.3.1 Meédoto S-N — Fadiga controlada por tensdo

O método da tensdo nominal (curva S-N) foi o primeiro a ser desenvolvido para entender o
fendmeno da variagdo da vida de um componente com a tensdo alternada a que ele estd

submetido.

Com um estudo do grafico, € possivel observar que quanto maior a magnitude da tensdo, menor
sera o numero de ciclos antes de ocorrer a falha no material. Para algumas ligas ferrosas e de
titanio, a curva S-N, FIG. 2.6 (a) se torna horizontal para valores de N mais elevados; ou seja
existe um nivel de tensdo limitante, chamado de limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual a
falha por fadiga ndo ird ocorrer. Para a maioria das ligas ndo ferrosas, ¢ aplicado algo que ¢
chamado de resisténcia a fadiga, pois os mesmos nao possuem um limite de resisténcia a fadiga
no sentido de que a curva o -N continua a sua tendéncia decrescente para maiores valores de N

conforme mostrado na FIG. 2.6 (b).

De acordo com Norton (2006), alguns fatores que afetam as curvas S-N sdo: acabamento

superficial, tamanho da estrutura, tipo de carregamento, confiabilidade requerida pelo projeto.

O método da tensdo nominal apresenta algmas limitagdes quanto a confiabilidade de sua
aplicagdo. Machado (2002) afirma que as curvas S-N ndo sdo apropriadas para descrever o
estado fisico da estrutura para um dado tempo e nem mesmo determinar com boa aproximagao
a resisténcia ou limite de fadiga em determinados pontos de um componente. Para tal, sdo

necessarios outros métodos de andlise de fadiga.
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FIGURA 2.6 — Curvas S-N para (a) um material que exibe um limite de resisténcia a fadiga (b) um material que
nao exibe um limite de resisténcia a fadiga.

FONTE —CALLISTER, 2007.

2.3.2 Método eN — Fadiga controlada por deformacao

Esta metodologia ¢ definida por Lee (2005) como um método baseado na assumpc¢ao de que a
vida decorrida na nucleacdo e pequeno crescimento da trinca em um entalhe pode ser
aproximado por uma amostra de laboratério sob a mesma deformagdo ciclica no local de
iniciagdo da trinca. Utilizando este conceito, ¢ possivel determinar a vida em fadiga em um
determinado ponto do componente ciclicamente carregado se a relagdo entre local da

deformacdo da amostra e vida em fadiga forem conhecidos.

Para Da Rosa (2002), o comportamento macroscopico do material, na fadiga, pode ser
entendido com a resposta de tal material as tensdes e deformagdes provocadas pelo

carregamento ciclico.

Tratando-se das tensodes, no caso de um corpo sendo testado com controle de carga e assumindo
que a area da sec¢do transversal permanega constante, a tensao ciclica varia entre os limites de
Omin € Omax, diretamente relacionados com os valores de Fmin € Fmax. Ja a deformagao do material
¢ livre, controlada apenas pela sua resposta mecanica as tensdes ciclicas aplicadas. A FIG. 2.7
representa o comportamento macroscopico em um ensaio com controle de forca e

deslocamento.
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FIGURA 2.7 — Comportamento macroscopico de um corpo solicitado por uma carga ciclica. Ensaio com controle
de for¢a e deslocamento.

FONTE — DA ROSA, 2002.

Uma relagdo entre a amplitude de deformagdes Ae e a vida a fadiga N, como a regra de Coffin-
Manson pode ser aplicada pela expressao:
Ae  Of
BT EE{EN] b +e5(2N)°©
(2.1)
Onde (c') € o coeficiente de resisténcia a fadiga, (b) é o expoente de resisténcia a fadiga, (€’r)

¢ o coeficiente de ductilidade a fadiga e (c) € o expoente de ductilidade a fadiga.

2.3.3 Acumulo de dano — Carregamentos aleatérios

A maioria dos equipamentos e componentes durante o servigo em ambientes reais de uso estao
submetido a carregamentos aleatorios. De acordo com a regra de acimulo de danos, o dano
que a pecga sofreu sob a acdo de uma dada amplitude da tensdo ciclica ¢ diretamente
proporcional ao numero de ciclos em que atuou aquela amplitude de tens@o. Sendo ni o nimero
de ciclos atuantes, para uma amplitude de tensdo oi , 0 dano provocado por esta solicitagao

ciclica sera, segundo a regra de Miner (DA ROSA, 2012):

Di = ni/Ni (2.2)
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onde Ni ¢ a vida que o material teria quando submetido ao carregamento de amplitude oi,
atuando isoladamente. Para varios niveis de tensdo o dano total pela regra linear de acuimulo de

dano, ¢ dado por
D =2XiDi (2.3)

O critério de falha por fadiga, em uma situagdo com actimulo de dano, indica um dano maximo
de D =1, o que ¢ intuitivo para o caso de um carregamento com um sé nivel, onde a falha ocorre

logicamente quando ni = Ni.

A FIG. 2.8 mostra uma curva S-N hipotética e um grafico de um carregamento, também
hipotético, para o numero de ciclos atuantes em dois niveis de tensao distintos. Conhecendo-se

a equagao da curva S-N pode-se determinar o dano pela equacao 2.3.
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FIGURA 2.8 — Curva S-N do material e carregamento aplicado.
FONTE — DA ROSA, 2002.

Da Rosa (2002) menciona ainda que existem algumas limitagdes quanto ao uso da regra de
Miner principalmente pela presenca de tensdes residuais que ficam nos pontos criticos. Apesar
das limitagdes, a regra de Miner ¢ muito usada como uma orientagdo preliminar, pois no
momento ndo existe uma alternativa pratica tdo simples e versatil quanto a regra linear de
acumulo de dano. As outras teorias desenvolvidas sdo mais trabalhosas de usar, as vezes de
aplicacdo limitada, e ndo existem dados experimentais seguros que indiquem que uma teoria
seja melhor do que a outra. Assim, ¢ recomendada a de Miner, porém tendo-se em mente as
limitagdes da regra e as dispersdes inerentes do processo de fadiga. Uma recomendagdo para
projeto ¢ adotar Xni/Ni=0,3, para os casos onde ndo existe experiéncia anterior, como sendo o

valor limite que indica a falha iminente do material (DA ROSA, 2002).
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2.3.4 Método Mecénica de Fratura Linear Elastica (MFLE) — Propagacio de trincas pré

existentes

De acordo com a literatura especializada, o nimero crescente de falhas catastroficas em
estruturas solicitadas por niveis de tensdes abaixo dos valores admissiveis levou ao
desenvolvimento dos principios da mecanica da fratura. Os conceitos da mecanica da fratura
permitem a quantificacdo dos niveis admissiveis em que um componente com trincas pode

operar, sem que venha a falhar.

O modo de falha habitual nestes casos era a propagagdo instavel de uma trinca, sem que
tivessem ocorrido deformacdes plasticas apreciaveis. Assim, a energia que era absorvida no
processo de fratura era pequena. O principal ponto de estudo da Mecanica da Fratura ¢ o
comportamento do material quando contém uma trinca. O processo de ruptura do material
ocorre pelo crescimento de uma trinca que pode ser devido a um defeito inerente ao material,
decorrente do processo de fabricagdo, como trincas de tratamento térmico, defeitos de
soldagem, falhas internas em componentes fundidos, etc. Em outros casos, a trinca pode-se
desenvolver devido a uma solicitagdo dindmica, como na nucleacdo de trincas de fadiga (DA

ROSA, 2002).

Para Lee (2005), um entendimeto fundamental da mecanica da fratura e o limite no uso de seus
parametros sdo necessarios para as aplicacdes apropriadas ao modelo de propagagado de trincas

por fadiga.

Uma trinca, para se propagar, exige que a tensao no seu extremo ultrapasse a tensao coesiva do
material, que € a tensdo que mantém os atomos unidos. Um critério para materiais frageis,
denominado de critério de Griffith, baseado em um balango de energias, prevé a forca que deve
ser aplicada em um corpo para propagar a trinca, ¢ mais adequado para iniciar o estudo da

fratura (DA ROSA, 2002).
De acordo com Bannantine (1990), Griffith formulou o conceito que uma trinca iré propagar-

se quando a energia total do sistema for menor que a variagdo da energia de deformagdo

resultante de um crescimento incremental da trinca.
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Bannantine (1990) considera que a mecanica da fratura linerar elastica (MFLE) ¢ baseada na
aplicacdo da teoria da elasticidade dos corpos contendo trincas ou defeitos. A forma geral da

MFLE ¢ dada pela equagao 2.4:
K
0ij = o= fij (6) (2.4)

Onde r e 8 sdo coordenadas cilindricas do ponto com respectiva trinca tipica e K ¢ o fator de

—

intensidade de tensdo, FIG. 2.9.
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FIGURA 2.9 — Ponto da tensao local proximo a uma trinca tipica em coordenadas cilindricas.

FONTE — BANNATINE, 1990

Por causa das diferentes condi¢des de carregamento, a frente da trinca pode ser submetida a trés
modos primarios de carregamento. Um sistema de coordenadas cartesianas ¢ atribuido de tal
forma que a frente de trinca esta na direcdo z. Conforme mostrado na FIG. 2.10, a trinca esta
sujeita ao Modo I, o modo de abertura ou de tragdo, onde as tensdes e deformagdes no plano
sdo simétricas em relacao ao eixo x. Para a trinca sujeita ao Modo I, o modo de corte deslizante
ou no plano, as tensdes e as deformacdes sdo anti-simétricas em relacdo ao eixo x. No caso do
Modo III, o modo de corte rasgado ou anti-plano, as tensdes e deformagdes fora do plano sao

anti-simétricas em relagdo ao eixo x (LEE, 2005).
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FIGURA 2.10 — Modos de carregamento de uma trinca.
FONTE - LEE, 2005.
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A literatura afirma que a energia aproximada ¢ equivalente ao fator de intensidade de tensao
aproximado e que a propagagdo da trinca ocorre quando a taxa de energia de deformagao (ou

em termos do fator de intensidade de tensao critico, Kc) ¢ alcancada.
e Fator de intensidade de tensdo
O fator de intensidade de tensdo K define a magnitue da tensdo local em torno da ponta da

trinca. Esse fator depende do modo de carregamento, do tamanho da trinca, da forma da trinca

e fator geométrico para cada tipo de carregamento. E dado por:

K = f(g)oVna (2.5)

Onde:
o = tensdo aplicada no componente
a = comprimento da trinca

f(g) = fator de correcao que depende do corpo de prova e geometrica da trinca.

(2.6)

g =

Onde:

w = largura do copo de prova

O término da vida util de uma estrutura, por sua ruptura brusca, fica definido pelo fator de
intensidade de tensao critico, Kic ou K¢, conforme esteja em um estado plano de deformagdes

ou nao.

2.3.4.1 Propagacdo da trinca por fadiga

Na grande maioria dos casos, o material ndo pode ser considerado homogéneo, pois sempre
existem defeitos oriundos do processo de fabricagdo. Da Rosa (2002) menciona que nestes
casos, a vida de fadiga depende s6 da resisténcia a propaga¢ao dos defeitos do material, ja que
a nucleacao da trinca ¢ imediata, a partir do defeito. A previsdo da resisténcia mecanica deve,

nestes casos, levar em conta explicitamente a propagacao da trinca. A partir desses conceitos,
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a vida ¢ calculada unicamente pela propagacdo do defeito desde seu tamanho inicial até o
correspondente tamanho critico, que depende do material, do carregamento e da geometria. A
previsao de vida depende diretamente da velocidade de propagacao da trinca, da/dN, ou &, a

qual ¢ func¢do da solicitacao ciclica no extremo da trinca, caracterizada por AK (amplitude do

fator de intensidade de tensoes).

AK = kmax — kmin = f(,g)AO'\/E (2.7)

Experimentalmente, foi observado por Paris e Erdogan (1963) que o crescimento da trinca por
ciclo de carregamento era funcdo de AK atuando na ponta da trinca. A partir dai, utilizou-se a
variacdo do fator de intensidade de tensdes (AK) para descrever a propagagao das trincas de
fadiga. A taxa de propagacao de trinca de fadiga pode ser definida como a razao da extensao da

trinca, Aa, pelo nimero de ciclos, AN, ou seja, Aa/AN, quando AN—O0:

Aa _ da
& = an 238)

A FIG. 2.11 apresenta um grafico capaz de deixar evidente a relagcdo entre o comprimento da

trinca (a) com o numero de ciclos (N) durante o carregamento ciclico.
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FIGURA 2.11 — Crescimento de uma trinca de fadiga considerando 3 diferentes niveis de

amplitudes de tensdo.

FONTE — BANNANTINE, 1990.
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Os dados de propagacdo da trinca sdo obtidos monitorando o seu tamanho, durante o ensaio,
obtendo-se a curva de seu crescimento. A trinca, no inicio, cresce lentamente, porém conforme
aumenta de tamanho a velocidade de crescimento sobe rapidamente, levando a ruptura final. A
velocidade de propagacao, ou seja, da/dN, ou simplesmente &, quando colocada em um grafico
em termos do fator de intensidade de tensdo, AK, resulta em uma curva tipicamente da forma

mostrada na FIG. 2.12 (DA ROSA, 2002).
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FIGURA 2.12 — Taxa de crescimento de uma trinca da/dN esquematicamente plotada como
funcdo da amplitude do fator de intensidade de tensdes AK em uma escala log-log.

FONTE - LEE, 2005.

O grafico da/dN vs AK apresenta trés regides bem distintas, onde os fendmenos envolvidos sao

diferentes.

e RegidoI:

Nesta regido, a velocidade de propagacio ¢ muito baixa, da ordem de 10 m/ciclo, o que
corresponde a um crescimento por ciclo da mesma ordem de grandeza do espacamento atomico
na rede cristalina. De acordo com Da Rosa (2002), nesta regido o crescimento da fissura ¢
extremamente sensivel a microestrutura do material. Uma peculiaridade nesta regido ¢ a
existéncia de um nivel minimo para AK, denominado de AKy, (threshold) que ¢ o limiar da faixa
do fator de intensidade de tensdo abaixo da qual ndo deve ocorrer crescimento de fissuras de

fadiga.
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e Regido II:

Nesta regido, a taxa de crescimento da trinca da/dN pode ser aproximadamente relacionada
linearmente com a amplitude do fator de intensidade de tensdes AK na escala log-log. A relagao,
conhecida como a lei de Paris para propagacao da trinca (Paris et al. 1961; Paris and Erdogan,

1963) ¢ expressa por:

da m
o= C(AK) (2.9)
Onde:

C e m sdo constantes tipicas do material.

Da Rosa (2002) lista algumas propriedades do material que influenciam o valor da constante
C:Modulo de elasticidade (E), Tensao limite de escoamento (50,2 ), Tensao de fratura (o),

Deformacao de fratura (er) ¢ Tenacidade a fratura (Kic ).
e Regido III:

Nesta regido, acontece a propagacao instavel da trinca, que ¢ quando AK ¢ elevado e a taxa de
propagacao da trinca acelara significativamente. Isto acontece quando Kmax aproxima de K¢, o

qual representa o K critico para iniciagao da fratura de uma data espessura (LEE, 2002).

Da Rosa (2002) relaciona os modos estaticos responsaveis pela fratura na regido III:
Microclivagem, separagdo intergranular e coalescimento de vazios. A microclivagem surge
quando o material estiver abaixo da temperatura de transicdo dutil-fragil, provocando um
grande aumento na velocidade de propagagdo. Nesta situacdo, a espessura do material influi
também de forma sensivel, pois em chapas espessas a ruptura por microclivagem ¢
percentualmente maior, como consequéncia da maior restri¢do quanto ao desenvolvimento de
deformacdes transversais (tendéncia para um estado plano de deformacgao). Se o mecanismo de
ruptura ¢ exclusivamente por formagdo de estrias, a espessura passa a ter um efeito muito

pequeno na taxa de propagagao.
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Meggiolaro e Castro (2001) sintetizam que a fase I ¢ sempre muito mais importante do que a
III para os problemas de fadiga, e frequentemente muito mais relevante, do ponto de vista do
calculo da vida, do que a propria fase II. A literatura especializada justifica através do conceito
de que uma grande fragdo da vida de propagacao ¢ dispendida quando a trinca € pequena, com
baixas velocidades de propagacdo. Com o aumento do tamanho da trinca, a velocidade passa a
ser sensivelmente maior, fazendo com que a vida de propagacao restante seja curta. Isto indica
que, para garantir uma vida de propagacdo suficiente, deve-se atentar para os aspectos
relacionados com trincas pequenas. Os aspectos relacionados com trinca proximas ao tamanho

critico, como por exemplo, a tenacidade do material, pouco afetam na vida do componente.

2.3.4.2 Principais Fatores que influenciam a propagacao da trinca de fadiga

Os estudos na regido intermediaria de crescimento de trinca apontam uma pequena influéncia

da microestrutura, da tensdo média e da espessura.

e Influéncia da tensdo média:

De acordo com um trabalho desenvolvido por Ritchie e Knott (1974) em que o foco foi estudar
a regido II, o efeito tipico de Kmax na propagagdo de trinca por fadiga quando o mecanismo
atuante ¢ o de estriagdes fica evidenciada a pouca influéncia da tensdo média na taxa de
propagacdo. O efeito mais pronunciado seria para baixos valores de AK, situacdo em que
aproxima-se do valor limite de propagacdo de trinca (AKw). Considerando mecanismos
estaticos, passa a haver uma grande influéncia na taxa de propagagdo. Este fato ¢ explicado
devido a forte dependéncia que este micromecanismo apresenta com o Kmax @ ponta da trinca.

A FIG. 2.13 mostra algumas curvas da influéncia de Kméx na taxa de propagagao de trincas.
Observagdes realizadas na regido III do grafico da FIG. 2.12 e também citadas por Strohaecker

(2005) apresentam conclusdes de que tensdo média apresenta influéncia consideravel na taxa

de propagacao da trinca.
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FIGURA 2.13 — A influéncia de Knsx na taxa de propagagao de trinca em fadiga por estriagdes
para diversos agos.

FONTE — STROHAECKER (2005).

e Influéncia da microestrutura:

Strohaecker (2005) reuniu uma série de observagdes, obtidas da literatura, sobre a influéncia da

microestrutura na propagacao das trincas de fadiga:

Na regido II do gréfico, FIG. 2.12, foi constatado que inclusdes e particulas intermetalicas s6
aceleravam o crescimento de trinca por fadiga para a regido de crescimento de trinca mais
elevado (altos valores de AK). Observando-se o comportamento de um aco baixa liga submetido
a um tratamento térmico que induza fragilidade de revenido, percebe se um aumento na taxa de
propagacdo da trinca. O mesmo ocorre com tratamentos térmicos que envolvam altas

temperaturas de austenitizacao seguido de um resfriamento lento.

J& na regido III do grafico, FIG. 2.12, Strohaecker (2005) cita um estudo feito acerca dos agos
de alto hidrogénio que apresenta o resultado da alta taxa de propagacao de trinca de fadiga em
temperaturas menores que a de transi¢ao e o fato se justifica pela associagdo a formacao de

trincas de clivagem nucleadas nos contornos dos carbetos.

A tabela 4.4 deste trabalho apresenta os valores dos limites superiores de C e m para uma grande
variedade de acos estruturais na lei de Paris, variando a microestrutura de uma extensa

variedade de agos segundo (DOWLING, 1999; OSGOQOD, 1982). A FIG 2.14, apresenta as
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retas correspondentes a estes valores de C e m no dominio de validade da lei de Paris (10-5 a

10-3 mm/ciclo) em um grafico bilogaritmico.

da/dN, mm/ciclo

1 - Microestrutura austenitica

2 - Microestrutura ferritico-peritica
3 - Microestrutura martensitica

| |
10 50 100
AK,, MPaim

=i

FIGURA 2.14 — Influéncia da microestrutura na velocidade de propagacao de trincas de fadiga nos agos.

FONTE - DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982.

e Influéncia da espessura:

No que se refere a influéncia da espessura na taxa de propagacao das trincas de fadiga, alguns
autores contestaram experimentos semelhantes ja desenvolvidos por apresentarem resultados

contraditorios aos seus e de outros pesquisadores.

Um Estudo de Richards e Lindley (1972) reportou uma pequena influéncia da espessura na
velocidade de propagacdo de trinca por fadiga quando o nivel de tensdes era menor que 70%
da tensdo de escoamento. Ensaios nestas condi¢gdes para um acgo coalescido com espessura
variando entre 1,5 ¢ 19 mm mostraram uma diferenca desprezivel na taxa de propagagdo de

trinca.

A propagagdo pelo mecanismo de formagao de estrias deve ser governada pelo deslocamento
plastico ciclico até a ponta da trinca (STROHAECKER (2005). O deslocamento em estado de
tensao plana € bem maior do que em deformagdo plana, assim, ¢ teoricamente esperado que a
taxa de propaga¢dao no estado de tensao plana venha a ser maior do que a do estado de

deformacdo plana. Strohaecker (2005) verificou que quando ndo operava o mecanismo de
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propagagio por estriagdes havia uma influéncia marcante da espessura (FIG. 2.15). E que o
micromecanismo de fratura por clivagem ¢ incentivado pelo aumento da constri¢do plastica

que acompanha o aumento da espessura.
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FIGURA 2.15 — Comparagdo da taxa de propagacdo de trinca em fadiga para um ago perlitico
com espessuras de 1,5; 8 ¢ 19 mm.

FONTE — RICHARDS e LINDLEY, 1972.

2.3.5 Principais falhas em equipamentos de mineracio

Como os equipamentos da industria da mineragao estdo inseridos em um meio extremamente
agressivo e sujeitos a uma gama extensa de condi¢des externas, pode-se inferir que a maioria
das falhas estdo relacionadas a sobrecarga operacional a que os equipamentos sdo submetidos
e a abrasividade causada pelo atrito continuo dos componentes com o minério e fadiga

estrutural.

Essa citacdo pode ser ilustrada com a FIG. 2.16 que representa uma FTA (Failure three

analisys), ferramenta bastante utilizada na gestdo de manuten¢do (VALE, 2017).

Tal ferramenta consiste em relacionar e estruturar, através de blocos e niveis, as falhas e cada
uma de suas causas primdrias, secundarias e até terciarias afim de permitir indentificar aquela
denominada causa raiz ou fundamental dos modos de falha. Apds a identificacdo, outras
ferramentas sdo aplicadas para tratar o problema através de agdes corretivas e preventivas

objetivando evitar a reincidéncia do modo de falha.
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FIGURA 2.16 — FTA tipico de um equipamento da industria da mineragao.
FONTE - VALE, 2017.

A arvore de andlise de falha apresentada acima, ilustra as falhas primarias (rasgo da correia,
desalinhamento da correia, falha em rolos, falha elétrica) e secundarias (material contaminado,
desgaste em revestimento de tambores, desalinhamento da estrutura, falha de inversor de
frequéncia, etc) que geraram a perda de disponiblidade fisica (DF) de um transportador de

correias.

Os equipamentos de mineragdo possuem, em grande parte deles, similaridade em seus modos
de falhas. Tal fato se justifica pelo meio e carga mecanica de trabalho em que os equipamentos

estdo inseridos.

Sinha e Mukhopadhyay (2013) fizeram uma pesquisa sobre os principais tipos de falhas de um
britador primario de uma planta de beneficiamento de minério de ferro. Os autores concluiram
que, por se tratar de um equipamento extremamente robusto e com elevada resisténcia mecanica
capazes de suportar cargas oriundas de rocha primaria, o principal modo de falha era o desgaste

e isto pode ser visto na tabela 2.1.
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TABELA 2.1

Detalhamento das falhas de um Britador

Descritivo das Fun¢ées do Sistema de um Britador
Funga Falha funi 1
Componente ungao do alha funiconal do Modo de falha Efeito da falha
componente componente
Carcaga Cominuir o minério |Avaria da carcaga |Impacto stibito Interrupgdo da britagem
Revestimento da Avaria do Redugdo da performance de
Proteger a carcaga ) Desgaste .
carcaca revestimento britagem
Proteger os mancais Contaminagdo por poeira das
Vedagao g Desgaste Desgaste . AQ . Porp
e rolamentos partes dindmicas
Eixo principal Quebrar a rocha Avaria do eixo Impacto stbito Interrupcéo da britagem
Revestimento do ) Avaria do Redugdo da performance de
. Proteger o exo . . |Desgaste .
eixo revestimento do eixo britagem
., Lubrificagdo ineficiente
- i Suprir 6leo do . -
Tubulagao de dleo L. Avaria da tubulagdo |Quebra da consequentemente
. reservatorio para ) -
lubrificante ] de oleo tubulacao provocando falha de outros
diferentes partes
componentes
o Perda das ' . Lubrificagdo inadequada
. . Lubrificagdo das . Poeira e mistura de  |consequentemente
Oleo lubrificante o propriedades )
partes moveis . contaminantes provocando falha de outros
lubrificantes
componentes

FONTE - SINHA e MUKHOPADHYAY, 2013.

Em outro estudo sobre falhas em britadores, Sinha e Mukhopadhyay (2015) enumeram e
associam os riscos de defeito em cada componente as a¢des de priorizagdo de manutengao. Os
autores afirmam que o ganho de confiabilidade e reducao do nimero de falhas em equipamentos
podem ser alcangados a partir da aplicagcdo das ferramentas de confiabilidade tais como FMEA
(Failures Modes and Effects Analysis) e RPN (Risk Priority Number). Cada modelo contribui
com a melhoria dos indicadores de manutengao e como ¢ baseado em consequéncias, decisdes

devem ser tomadas para definir a melhor estratégia de manutengao.

Zheng et al. (2015) apresentaram um estudo sobre a andlise de falha ocorrida na estrutura do
chassis de caminhdes de grande porte utilizados na mineracao. Tais caminhdes sdo sujeitos as
mais severas condi¢des de trabalho devido ao transporte de rochas de variados tamanhos e
formas além das precarias condi¢des das pistas de rolamento existentes ao longo da mina.
Diante de todas essas condi¢des adversas, em pouco tempo de trabalho foram identificadas
trincas nas regioes da ligacao do feixe de molas com o chassis dos caminhdes. Para identificar

as causas da falha foram realizados estudos das tensdes atuantes através da andlise por
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elementos finitos (FEA), testes estaticos e testes dindmicos sendo que para estes utimos foi feita
a instalacdo de strain gauges tipo roseta nos pontos mais criticos previamente identificados pela
FEA. Com os resultados dos testes, os autores conseguiram determinar um fator de correcao
para relacionar as tensdes estaticas com as tensdes dindmicas. A causa raiz da falha foi
determinada e a¢des de corre¢do foram propostas, dentre elas melhorias no projeto do chassis

do caminhdo afim de reduzir a concentragdo de tensdes em pontos especificos.

Em mais um caso sobre falha em caminhdes utilizados na mineragao, Guosheng e colaboradores
(2012) apresentam um estudo sobre a andlise de falha ocorrida nas barras estabilizadoras do

sistema de suspensao desses veiculos.

Os autores realizaram analises por simulagdo de elementos finitos em que foram aplicadas
diversas condi¢des de carregamento e identificaram que as tensdes verdadeiras atuantes na
regido da falha possuiam magnitude superior a tensdo admissivel do material da barra
estabilizadora. Outra causa raiz identificada foi relacionada as frequéncias de trabalho de alguns
componentes da estrutura do sistema de suspensdo do caminhdo que apresentaram valores
proximos as frequéncias naturais. Para solugdo do problema, foi sugerido o aumento da rigidez
do conjunto da barra estabilizadora através da substituicdo do material da barra por um outro

de maior resiténcia mecanica e substitui¢do da borracha de torsdo por uma de maior dureza.

Metso (2002) relata que grande parte do estudo e projeto de alimentadores de sapata se
concentram em desenvolver o equipamento cada vez mais robusto capaz de suportar a
agressividade que ¢ imposta na mineragao. A principal preocupagdo concentra se em selecionar
materiais de alta tenacidade a fratura, pois componentes como as sapatas e links da corrente de

tragdo estdo sujeitos a constante impactos de minérios de maior granulometria.

De uma maneira geral, as principais falhas ocorridas em alimentadores de sapatas estdo
relacionadas com a causa primaria que ¢ o desgaste. O equipamento trabalhando continuamente
em contato com o material abrasivo (minério de qualquer natureza) sofre reducdo de massa dos

componentes o que afeta de maneira secundaria a resisténcia estrutural do conjunto.

Na FIG. 2.17 ¢ apresentado um caso tipico de falha do elo da corrente de um alimentador em

que o desgaste das sapatas provocou a entrada do minério em frestas que foram preenchidos
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provocando o maior tensionamento do conjunto de correntes. A consequéncia foi a sobrecarga

e fratura de um dos elementos de ligagdo (VALE, 2016).

FIGURA 2.17 — Quebra do elo da corrente de um alimentador de sapatas.
FONTE — VALE, 2016.

Outro tipo de falha, ndo muito comum, em alimentadores de sapatas estd relacionado com a
fadiga, conforme mostrado na FIG. 2.18. Os eixos motrizes ¢ movidos do equipamento
requerem um cuidado especial com o emprego de técnicas de manutengao preditiva para mitigar
o risco de grandes paradas em funcdo deste tipo de falha, haja visto que o tempo de reparo ¢

extremamente elevado devido a robustez do equipamento.

FIGURA 2.18 — Quebra do eixo motriz de um alimentador.
FONTE - VALE, 2016.

2.3.6 Falhas em recuperadoras de minério

Por se tratarem de equipamentos de grande porte e serem compostos de diversos sistemas de
funcionamento, as recuperadoras de minério estdo susceptiveis a variadas falhas: Fraturas,

desgaste, corrosao, fadiga, etc.
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Ghosal et al. (2008) desenvolveram um trabalho aprofundado sobre as falhas em recuperadoras
de minério motivados pelo grave acidente ocorrido com uma recuperadora de grande porte em
uma mineradora de ferro da India. O equipamento sofreu um colapso estrutural em seu mastro
principal. Investigagdes e uma série de analises dentre as quais: metalografica, estatica e
dinamica dos esforgos atuantes e de fadiga, concluiram que a causa primaria foi a condi¢ao
inadequada do caminho de rolamento (trilhos) com consequente acréscimo de carga por

choques a estrutura da maquina.

Um estudo apresentado por Bosnjak e colaboradores (2011) explora uma falha ocorrida em uma
recuperadora de cagambas na mina de Kolubar na Sérvia. Neste caso, houve uma falha
catastrofica na estrutura de sustentagdo do contrapeso da lanca da maquina. As primeiras
conclusdes, foram de que a principal causa da falha foi uma alta concentragdo de tensdo na
regido das juntas soldadas de elementos importantes combinada com propagacao de trinca por
clivagem. Os autores concluiram que a combinagdo de falhas de projeto com falhas de
fabricagdo associadas a condi¢des ambientais adversas tais como agao dos ventos e vibragao

excessiva contribuiram para aceleracao da ocorréncia da falha.

Em geral, recuperadoras de minério devem ser extremamente robustas em todos os seus
sistemas de funcionamento. Os sistemas de sustentacdo da estrutura, trucks de locomocao,

sistema de giro da langa e roda de cacambas sao muito solicitados na opera¢ao da maquina.

Bosnjak e colaboradores (2013) apresentaram outro trabalho sobre uma falha no sistema de giro
de uma recuperadora de minério de uma mina de carvao na Sérvia. O problema foi o surgimento
de varias trincas na jun¢ao da viga de sustentacdo do trilho de giro com a viga da estrutura de

locomogao da maquina.

A equipe de manutencdo realizou algumas tentativas com o intuito de reforcar as regides
trincadas porém nao obtiveram sucesso. Os refor¢cos montados enrijeceram alguns pontos ao
passo que as demais regides permaneceram com a rigidez original. Apds poucas horas de

trabalho, surgiram novas trincas na estrutura.

Em anélise detalhada do problema, foi concluido que a causa principal estava relacionada com
concentragdes de tensdes e a solucao foi modificar o projeto da maquina com alteragdes no

dimensionamento e forma das vigas estruturais.
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As andlises de falhas relacionadas a propagacao de trincas em estruturas sdo cada vez mais
exploradas afim de se aprofundar em detalhes construtivos que ajudam a previnir a ocorréncia
de danos de grandes proporgdes causados por tais falhas. Bonsjak e colaboradores (2013)
realizaram a investiga¢ao de uma falha ocorrida na trelica da estrutura de uma recuperadora de
minério onde foi identificado que em determinados pontos a tensdo atuante era superior a tensao
admissivel do material. A principal causa da concentragdo de tensdo era a diferenca entre a

espessura dos flanges que formavam a trelica, ou seja, abrupta reducao de se¢ao.

Os autores concluiram que o efeito da concentragdo de tensdo era mais forte durante a
locomogdo da maquina do que durante a escavagdo do minério. Modificagdes pontuais no

projeto da trelica foram sugeridas para corrigir a espessura de flanges adjacentes.

Bosnjak et al. (2011) estudaram as falhas de juntas soldadas em cacambas. Eles demonstraram

a importancia de se utilizar a metodologia “Fail-safe” para reduzir os custos de manutengao.

Embora grande parte dos eventos de falhas em equipamentos de mineragdo estejam
relacionados & propagacdo de trincas sob fadiga, Zerbst et al. (2015) mencionaram que a

aplicacdo da mecanica da fratura na manutencao ainda ¢ secundario.

Outro modo de falha recentemente relatado envolvendo recuperadoras de minério, abrange a
estrutura da roda de cacamba, VALE (2015) . A roda de cagamba normalmente ¢ projetada para
trabalhar em uma faixa caracteristica do minério. As propriedades do minério tais como,
granulometria, densidade e grau de compatagdo interferem diretamente na vida util dos
componentes. Quando alguma das propriedades do minério sai do controle, a maquina sera
submetida a cargas ndo compativeis com a estrutura dos componentes. Neste caso, as falhas

mais comuns sao: fratura fragil, fadiga e desgaste.

Na FIG. 2.19 mostra o detalhe de uma falha na roda de cagambas de uma recuperadora de
minério de ferro em uma mina da Vale em Minas Gerais, Brasil. A falha ocorreu apds 2 anos
de operagao da maquina que foi projetada e fabricada na China e estava operando em uma taxa

de producao 30% abaixo para qual foi projetada.
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A andlise de falha indicou um problema no dimensionamento do componente. As chapas na
regido do cubo possuiam a mesma bitola e material que o restante da roda e ndo apresentava
nenhum tipo de nervuramento nesta regido que ¢ um consideravel ponto de concentragdo de
tensdes devido ao momento transmitido pelas cargas das cagambas que ficam localizadas na

periferia da roda.

FIGURA 2.19 — Fratura fragil no cubo da roda de cacamba.
FONTE - VALE, 2015.

Por ser um equipamento de elevada solicitagdo ao processo produtivo, ndo foi possivel retirar
amostra para posterior analise quimica e matalografica do material. Em um primeiro momento,
foram adotadas estratégias para reforcar a estrutura da regiao da fratura e liberar o equipamento
para operar. A FIG. 2.20 mostra o reparo executado pela equipe de manutengao que se resumiu
basicamente em soldar nervuras devidamente ensaiadas por END — liquido penetrante. Em
momento posterior, a equipe de engenharia desenvolveu o projeto dimensional e de simulacao
numérica concluindo a necessidade de fabricar nova roda com chapas em bitolas maiores que

a original.

FIGURA 2.20 — Reforgo estrutural para a roda que falhou em servigo.
FONTE - VALE, 2015.
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Outro modo de falha, ndo muito comum mas de importantes consequéncias, ¢ a propagac¢ao de
trincas de fadiga nas cacambas das recuperadoras de minério. Por serem responsaveis pelo
ataque ao minério, as cagambas estdo sujeitas a varios esfor¢os combinados e a cargas de
choque. A FIG. 2.21 mostra uma cagamba que sofreu fratura em sua estrutura pela propagacao
de trinca de fadiga. O custo deste tipo de falha ¢ alto e vem sendo um ponto importante de

analise da equipe de manutengdo mecanica.

FIGURA 2.21 — Fratura na cagamba provocada por propagacao de trincas de fadiga.
FONTE - VALE, 2016.

Shilpa (2013) desenvolveu um estudo para reduzir as chances de falhas em componentes de
uma maquina de dupla funcdo: recuperadora - empilhadeira (stacker — reclaimer) de uma mina
de carvao. O estudo foi aplicado em todas as partes e sistemas da maquina. Dentre elas estao
relacionadas as estruturas, roda de cagambas e acionamentos mecanicos. O autor, juntamente
com a equipe de manutencdo, aplicou técnicas de ensaios ndo destrutiveis e instrumentos de
monitoramento para predizer possiveis falhas na maquina. Concluiu-se desta forma que a
aplicacdo de instrumentacdo e sistema de protecdes eletronicas contribuem significativamente

para a operacao de forma segura e reducdo da ocorréncia de falhas.

Complementando os casos citados anteriormente, Zheng et al. (2015) e Feng et al. (2012)

mostraram a importancia do uso da mecanica da fratura na prevencao e analise de falhas.

Diante da complexidade dos reparos, do impacto financeiro e principalmente do risco para a
seguran¢a das pessoas e equipamentos da mineragdo, ainda ¢ muito importante um estudo

sistematico sobre as mais variadas falhas.

Baseado na importante relevancia técnica e resultados que podem ser gerados, os fundamentos

da mecancia da fratura devem ser aplamente utilizados na manutenc¢ao.
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2.4 Ensaios nao destrutivos

2.4.1 Conceitos preliminares

De acordo com o Instituto Britanico de Ensaios Nao Destrutivos (BINDT), ensaios nao
destrutivos sdo utilizados para detectar e avaliar descontinuidades nos materiais. Geralmente,
os defeitos sdo caracterizadas por trincas, inclusdes de materiais no corddo de solda ou ainda
variacoes nas propriedades estruturais, que podem levar a perda da resisténcia e posteriormente

a falha do material.

Para iniciar os estudo sobre ensaios ndo destrutiveis, faz-se necessario o conhecimento da

classificagao das falhas:

. Descontinuidades s3o imperfeicdes que ndo interferem imediatamente no
funcionamento de um equipamento. Como exemplo temos os vazios internos formados na

estrutura do material, decorrentes do processo de fundigao.

. Defeitos sdo caracterizados quando os vazios internos citados anteriormente ndo se
restringem a estrutura interna e afloram para a superficie. Um defeito € uma falha em algo que

¢ essencial para o funcionamento de um equipamento.

Os ensaios ndo destrutivos sdo usados para inspe¢ao e também para o monitoramento em forma
de manuteng¢ao preditiva das condi¢des de operacao das maquinas. A grande vantagem ¢ o ndo

descarte do material ou estrutura sob teste.

Existem varios tipos de ensaios ndo destrutivos, cada qual se diferindo por sua técnica de
revelagdo de falhas e possibilidade de aplica¢do nas mais variadas pecas. A defini¢do da técnica
a ser usada depende também da profundidade que espera-se identificar a descontinuidade ou
defeito. Desta forma, pode-se aplicar as as técnicas de inspe¢ao visual, ensaio por particulas
magnéticas, ensaio por liquido penetrante, ensaio por ultrassom, ensaio por radiografia, dentre

outros. Neste trabalho, apenas o ensaio por ultrassom sera explicado.
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2.4.2 Ensaio por ultrassom

De acordo com Andreucci (2011), o ensaio por ultrassom ¢ caracterizado como um método nao
destrutivo que tem por objetivo, a deteccao de defeitos ou descontinuidades internas, presentes

nos mais variados tipos ou formas de materiais ferrosos ou ndo ferrosos.

Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio processo de fabricagdo da peca ou componentes a
ser examinado como, por exemplo: bolhas de gas em fundidos, dupla lamina¢ao em laminados,
micro trincas em forjados, escorias em unides soldadas e muitos outros (CRUZ, MELO E

RESENDE, 2011).

As ondas emitidas no ensaio de ultrassom utilizam frequéncias da ordem de 0,5 MHz a 25 MHz
(500.000 Hz a 25.000.000 MHz) que sdo produzidas através de um transdutor. Os cristais
piezelétricos sdo materiais que t€ém capacidade de converter pressdo mecdnica em tensao
elétrica e vice-versa. Eles sdo usados nos transdutores para converter um tipo de energia em
outra. Neste caso, converte a energia elétrica de excitacdo em energia mecanica de vibragdo
com a mesma frequéncia da energia elétrica. A FIG. 2.22 mostra as etapas do ensaio por

ultrassom.

Pela defini¢ao da ABENDI (2013), o ensaio de ultrassom caracteriza-se pela reflexdo de ondas
acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacdo, dentro do material. Tais obstaculos

podem ser interpretados como possiveis descontinuidades na peca avaliada.

A instrumentagao utilizada no ensaio de ultrassom ¢ composta de transdutores (normal ou reto,

angular, e duplo-cristal) além de um acoplante e de um receptor de sinal.

Para Giacaglia e Lamas (2014), o método ultra-sonico possui alta sensibilidade na
detectabilidade de pequenas descontinuidades internas como, por exemplo, trincas devido a
tratamento térmico, fissuras e outros defeitos de dificil deteccdo por ensaio de radiagdes
penetrantes (radiografia ou gama grafia). Para interpretacdo das indicagdes, processos
intermediarios sdo dispensados, agilizando a inspeg¢do. O ensaio ultra-sénico ndo requer planos

especiais de seguranga ou quaisquer acessoOrios para sua aplicacao.
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Emissdo do pulso Reflexdo (eco) do
ultra-sénico pulso ;lltra-sﬁnico
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FIGURA 2.22 — a) Emiss@o do pulso de ultrassom; b) eco gerado pelo reflexo da onda na
descontinuidade; ¢) inspegdo de peca por meio de ultrassom e d) detalhe do grafico formado pela
emisséo e eco do ultrassom.

FONTE - ZOLIN, p.23, 2011.

Her e Lin (2014) desenvolveram um trabalho que apresenta o procedimento e modelo de calculo
para determinacao da profundidade de uma trinca em uma deterinada pega. As FIGs. 2.23 (a) e
(b) mostram a configuracdo da incidéncia do feixe sOnico e a representacdo grafica

reespectivamente.

Reflexdo

Tomrridstor

PR |
Lt o ot e o

FIGURA 2.23 — a) Configuragéo do feixe ultra-sonico; b) Ondas de reflexdo a partir da superficie da trinca

Ainda de acordo com Her e Lin (2014) o valor da distancia entre o ponto da trinca e a superficie

da peca pode ser calculado pela Eqs 2.10 e 2.11:
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Onde:
Cs= Velocidade de incidéncia da onda.

A« = E a diferenca entre o tempo de reflexdo e difragdo da onda.

Como fatores limitantes ao ensaio, pode-se citar a necessidade de grande conhecimento tedrico
e experiéncia por parte do inspetor. Faixas de espessura muito finas constituem uma dificuldade
para aplicacao do método e requer um reparo e relativo grau de acabamento da superficie para

sua aplicagao.

Em suma, a técnica de ensaio por ultrassom apresenta resultados confiaveis e precisos sendo

largamente aplicdveis a industria, incluindo a aeroespacial (ANDREUCCI, 2011).
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

A fim de analisar o comportamento estrutural e mecénico das cagambas de uma recuperadora
de minério em servigo sob fadiga, foi adotada a metodologia e passos mostrados na FIG. 3.1

visando aplicar os conceitos apresentados no capitulo 2.

Analise por elementos Realizagio de END
finitos para determinar os (ultrassom) para identificar Retirada da amostra do
locais e magnitude das e mensurar o comprimento material da cagamba em
maiores tensdes atuantes em ":> inicial de uma trinca na |]:> operagdo para fabricagdo
uma cagamba da cagamba da Recuperadora dos corpos de prova.
Recuperadora de Minério de Minério
\ J
-

Realizagdo de END
(ultrassom) para determinar
o comprimento de
propagacdo da trinca apos
um periodo de operacdo da
Recuperadora de Minério

J
Comparagdo dos resultados
de propagagdo de trinca da Ensaio em laboratorio para
cagamba em operagdo com | obtengdo dos parametros de
os resultados obtidos nos previsdo de vida em fadiga.

ensaios de fadiga em
laboratorio.

FIGURA 3.1 — Fluxograma da metodologia de analise.

3.1 Ensaio nio destrutivo em uma cacamba

A maquina escolhida para realizar o estudo ¢ uma recuperadora de minério em operagao em
uma unidade da VALE S/A em Nova Lima, MG — Brasil. A recuperadora estd em operagao
desde de 18/09/2015 e sua capacidade de produgdo definida em projeto ¢ de 11.620 T/h. Este
equipamento ¢ constituido de 11 cagambas distribuidas em uma roda com diametro externo de
9.785 mm que ¢ acionada por um motor hidraulico sob a rotacao de 4,5 RPM . O material da
cacamba ¢ o ago estrutural ASTM AS572 Gr. 50. A FIG. 3.2 mostra uma sec¢ao tipica da

estrutura da cagamba.
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FIGURA 3.2 — Secgao tipica da estrutura da cagamba.

Aproveitou-se da parada para manutengao preventiva e o posicionamento da langa da maquina,
para a escolha de uma cagcamba mais acessivel afim de executar o ensaio de ultrassom e
identificar possiveis trincas para estudo de sua propagac¢do. A FIG. 3.3 mostra, através do ponto
vermelho destacado, a cagamba escolhida para realizagdo do END — Ultrassom. A regido de
varredura estd localizada examente na chapa de ligacdo entre a lateral direita e o fundo da

cagamba, conforme FIG. 3.5.

FIGURA 3.3 — Cacamba ensaiada.

A regido escolhida para varredura e identificacdo de trinca foi baseada no estudo de esforcos
por elementos finitos previamente realizado. Os resultados desta analise sdo apresentados no

capitulo seguinte.

Para a andlise de esforcos por elementos finitos, utilizou-se o software de calculo estrutural
ANSYS, modo Static Structural, type: Equivalent (von-Mises) Stress — Top / Botom. A
simulacao foi realizada considerando a condi¢ao de operagdo com sobrecarga da cagamba. Tal
condicdo ¢ estabelecida na norma norma ISO 5049-1 (Mobile equipment for continuous
handling of bulk materials, item 3.1.2.2). As premissas para analise sdo: a) recuperagdo de uma
pilha de minério compactada e a cagamba com grau de enchimento maximo; b) Roda de

cacambas submetida ao limite operacional do motor hidraulico (responsavel pelo acionamento)
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com torque especifico igual a 4.000 Nm / Bar. A pressao de trabalho do sistema hidréaulico ¢

350 BAR.

O equipamento usado para o ensaio foi um MASTERSCAN Series D-70 & 700M, FIG. 3.4,

do fabricante Sonatest.

FIGURA 3.4 — Aparelho de ultrassom Masterscan 700M.

A tabela 3.1 apresenta as principais carcteristicas técnicas do instrumento de ultrassom utlizado

para o ensaio.
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TABELA 3.1

Carateristicas técnicas do instrumento de ultrassom

SONATESTE MASTERSCAN Series D-70 & 700M

ESPECIFICACOES
Faixa de teste 0-1mm(0.05in) & 0-20,000 mm(800 in.) em ago a 5930m/s  (194551/s)
Velocidade 256 - 16000 m/s continuamente variavel
Sonda zero 024 999.999 ps.
Atraso 0-20,000m (800in) em ago a 5930m/s.
Ganho 04 110dB adjustavelem 0.1, 0.5, 1, 2, 6,14 e 20dB.

Pulso do eco e transmissor / receptor.

Cristal unico, duplo cristal e Pitch-Catch.

Amortecimento 50 e 400 Ohm amortecimento selecionavel.

100-450V -onda quadrada. Largura do pulso de 35nS & 250nS

Modo de teste

Pulsador - -
Tempo de subida / descida <15nS em carga de 50R.
Borda ativa Modo de borda ativa para melhorar solugdo proximo a superficie.
P.R.F Ajustavel 5Hz a 5kHz. Sincronismo externo disponivel
Taxa de atualizacdo do display 60Hz
Retificagdo RF, onda completa, +ve meia onda, -ve meia onda.

i) 100kHz- 500kHz i) 200kHz- 800kHz ii) 0.4MHz- 1.6MHz iv) 1.4MHz-
Frequéncia das bandas de filtragem [3MHz v) 3MHz-8MHz vi) 7MHz- 15MHz vi)) 9MHz -2IMHz  vii)) 1.6 MHz- 22
MHz

Vertical = 0.5% Full Screen Height (FSH).

Horizontal +-0.2% Trace Full Screen Width (FSW).

Acima de 80% rejei¢do linear (revove ruidos sem afetar indicag@o de amplitude) ou acima de 50%

Linearidade do sistema

Rejeigao selecionavel rejeicdo supressiva (aumenta a config. Do zero e reduz a amplitude de todo o eco) LED de
adverténcia quando ativo.
Unidades Metrico (mm), inch (in) ou microsegundos.

Colour Transflective VGA (640 x 480) TFT
Area do display: 116.16 x 87.2 mm (4.57 x 3.43 in).

Display -

Area A-Scan : 400 x 510 pixels (normal), 460 x 620 (FS).

Cores: 9 colour options with variable brightness.

Duas portas independentes para medigao e monitoramento. Inicio com largura totalmente ajustavel
Porta do monitor além da faixa inteira do instrumento. Niveis de ajuste de 0% a 100%, positivo ou negativo

desencadeando em cada porta com alarmes visuais e sonoros. Resolugdo das portas ¢ 5nS.

Modo 1 Sinal do monitor, alarme da porta pode ser ativo mas nao medido quando mostrado.
Mode 2 Profundidade e amplitude do primeiro sinal da porta.

Mode 3 Medi¢des da distincia Echo-Echo.

Mode 4 Exibigdo trigonométrica no caminho do feix, distancia da superficie (incluindo X-offset) e
indicador de profundidade a partir da superficie de indicagdo junto com a amplitude do eco.
corregdo pode ser aplicada para superficie concava e convexa.

Mode 5 Medigao de distdncia porta a porta.

Mode 6 Flanco a flanco

Mode 7 Angulo do feixe, calculado a partir do caminho do feixe, raio completo e centro da
produndidade. Exibicdo da medicdo em tempo real com atualizagio no visor 3 X / seg.

Modos de medigao

O ensaio foi feito com o auxilio de um técnico especializado em inspecao preditiva que utilizou
o instrumento supracitado e os acessorios: cabecgote de duplo cristal modelo DL4R 0° (que € o
mais adequado para chapas de baixa espessura e onde se espera encontrar descontinuidades
proximas as superficeis), cabegote angular modelo SMA4-60ZR 60° e cabegote angular modelo
SMA4-70ZR 70° (que sdo os mais adequados para melhorar o acoplamento e minimizar as

interferéncias da recep¢ao do sinal).
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As FIGs. 3.5 (a) e (b) mostram a execucdo do ensaio por ultrassom e o ponto da trinca

identificada.

&7,

(a) (b))

FIGURA 3.5 — a) Execugdo do ensaio de ultrassom; b) Ponto da trinca identificada.

Apos 120 dias (2.688 horas) de operacao da maquina, foi realizado um novo ensaio no mesmo
ponto para avaliar o novo tamanho da trinca previamente identificada. O tamanho da trinca foi
determinado pelo método da queda dos 6 dB em que o método € aplicado nas extremidades da

descontinuidade, considerando-se o eco mais proximo em cada extremo.

3.2 Ensaio de fadiga de amostras obtidas da cacamba em operacio

Os corpos de prova utilzados nos ensaios de fadiga em laboratorio foram fabricados com

material retirado de uma cagamba substituida por manutengao, FIG. 3.6.

FIGURA 3.6 — Cagamba utilizada para obtengdo de amostras do material para ensaio de fadiga.

3.2.1 Maquina de ensaio de fadiga universal

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina INSTRON modelo 8802. Este

equipamento ¢ constituido de sistema de teste servo hidraulicos e equipada com o controlador
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digital 8800, software de console e as células de carga Dynacell™. O software para testes
dinamicos WaveMatrix™ proporciona a interface bésica para execug¢do de muitos testes

dinamicos.

A maquina de ensaios universal INSTRON, modelo 8802 B1, estd equipada de um sistema
dindmico com capacidade méaxima de 250 kN, garras de cabegote e levantamento hidraulico da
travessa com distancia maxima 1.515mm e minima de 316 mm, controlador eletronico digital
de carga e posicionamento, construido em torre modular para cinco controladores ou placas de

aquisicao de dados.

Cada sistema de aquisi¢ao de dados pode acomodar até oito transdutores adicionais, controlador
eletronico digital com atualizacdo dos parametros de (PID) automatico até 1kHz,
processamento digital de sinais com a resolucdo de 19 bits sem a necessidade de ajuste manual
ou supressao, condicionamento de sinal do transdutor de alta exatiddo, baixo ruido com filtros

variaveis de 0 até 1 kHZ.

3.2.2 Sistema de aquisicdo de dados

A maquina INSTRON 8802 situada no Laboratorio de Robotica, Soldagem e Simulagao
(LRSS) da UFMG possui o software FastTrack 2, o qual contém uma série de programas e
aplicativos projetados para atender aos requisitos de testes estaticos e de fadiga, em sistemas
servo hidraulicos. Um destes programas ¢ o software da/dN (Fatigue Crack Propagation) que
proporciona um sistema de controle, aquisicado de dados, realiza os célculos e apresenta os

resultados em tempo real, em conformidade com a norma ASTM E647 (2008).

A INSTRON 8802 também ¢ equipada com um controlador 8800MT digital que fornece
controle completo do sistema, incluindo recursos como ajuste de loop automatico, controle de
amplitude, protecdo de amostra, resolucao de 19 bits em toda a gama de transdutores e
tecnologia de controle adaptativo. A maquina permite ainda, o acesso a outros softwares

especificos da aplicacdo, como o conjunto de fadiga de ciclo baixo ou mecanica de fratura.
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3.2.3 Corpos de prova

Os corpos de prova do tipo compacto de tragdo (CT) foram fabricados de acordo com o
estabelecido pelas normas ASTM E647 (2008) e ASTM E1820 (2001). Como ja explicado
anteriormente, a matéria prima utlilizada foi o aco ASTM A572 Gr 50 extraidos de uma

cacamba em operacdo. As dimensdes dos corpos de prova sdo mostradas na FIG. 3.7.

g0 1048

+0.24
487560

9,6 11,5

|
13,283
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/
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58
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|
|
|

X CORTE"X—X"

FIGURA 3.7 — Dimensdes do corpo de prova tipo compacto de tragdo (CT) utilizado nos ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga.
FONTE - ASTM E647 (2008).

As amostras do material foram extraidos das chapas laterais da cagcamba por serem de maior
dimensao e ndo possuirem revestimentos contra abrasdo. Foi utlilizado equipamento de corte
por oxigénio em que duas chapas nas dimensdes 400 mm X 400 mm foram obtidas. Em seguida,
os corpos de prova foram fabricados utilizando as maquinas operatrizes de usinagem: serra de
fita, plaina de mesa e fresadora CNC. As chapas que possuiam espessura original de 12,7 mm
foram usinadas até a espessura de 11,5 mm para corre¢do de imperfeicdes e pontos desgastados

por abrasdo. O acabamento final foi realizado com lixas de diferentes granulagdes.

As propriedades mecanicas e carcteristicas quimicas do material ensaiado sdo apresentadas nas

tabelas 3.2 e 3.3 respectivamente.
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TABELA 3.2
Propriedades mecanicas especificadas do aco ASTM A572

Material Grade Limite de L1m1te‘de Reflstenma Alongamento
Escoamento a Tracdo
MPa (ksi) MPa (ksi) min. 2000 mm | min. 30 mm
s Yo
ASTM A572| 50 > 345 (50) >450 (65) 18 21

FONTE - Steel grades American Standards (2011).

TABELA 3.3
Composi¢do quimica especificada do ago ASTM A572

Composi¢ao Quimica - Elementos Principais

Material Cmax.% |Mn% | Smax.% | Pmax. % | Si%

ASTM AS572 0.23 <1.35 0.05 0.04 <0.40
FONTE - Steel grades American Standards (2011).

A fim de permitir a perfeita montagem do Clip Gage do sistema de aquisi¢ao de dados, foi
necessario usinar a extremidade da fenda do corpo de prova, formando um “rabo de andorinha”,

FIG. 3.8.

FIGURA 3.8 — Corpo de prova do tipo tragdo.

Foram realizados ensaios em cinco corpos de prova, sendo que em trés deles foram concluidos
com sucesso. O ensaio do primeiro e do terceiro corpo de prova foi interrompido no momento
da pré-trinca, pois esta tomou dire¢do com desvio angular acima do estabelecido em norma. A
FIG. 3.9 mostra o corpo de prova montado na maquina de ensaio de fadiga no momento que o

teste estava em plena carga.
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FIGURA 3.9 — Corpo de prova montado na maquina de ensaio de fadiga.

3.2.4 Pré-trinca por fadiga

Para a execu¢ao do ensaio de propagacao de trinca, a norma ASTM E647 (2008), estabelece
que deve-se ter uma pré-trinca minima de comprimento igual a igual a 0,1B, ou a 0,06W ou
comprimento de 1,0 mm.

Para realizar a abertura dessas pré-trincas, calculou-se o valor de carga méxima utilizando a
norma ASTM E 1820 (2001). A norma estabelece que o valor de carga maxima nio pode

exceder Pr, que pode ser obtido pela EQUACAO (3.1)

_ O,4B(W—a0)ae

Fy 2W+ag CRY
A carga méaxima sera 70% de Py ou seja,
Prnax = 0,7 Pf (3-2)

As pré-trincas de fadiga foram nucleadas com razao de carga de R = 0,1, frequéncia de 30 Hz

e a temperatura ambiente. A fase de pré-trincamento foi iniciada com valores de Prentre 10 e
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12 kN, porém com a dificuldade de nucleagdo e estabilizagdo da taxa de propagagdo, valores

menores foram adotados seguindo as recomendacdes da norma ASTM E1820 (2001).

ApoOs a nucleagdo, seguiram-se as recomendagdes da norma ASTM E647 (2008), diminuindo a
carga em degraus de 20% a fim de atingir uma pré-trinca de 3 mm e um valor de Py final do
pré-trincamento igual ao valor de Py utilizado no ensaio. Os valores de amplitude de carga
aplicados para o primeiro, segundo e terceiro estagios da pré-trinca foram 7,5, 6,0 e 4,8 kN,
respectivamente. A amplitude de carga de 4,8 kN correspondente ao terceiro estagio foi a base

para selecionar a amplitude de carga utilizada no ensaio de propagacdo de trinca.

A medi¢ao do comprimento das pré-trincas foi obtido pelo software de aquisi¢do de dados da
maquina de ensaio de fadiga e também feita de maneira visual, realizando marcacdes de 1,0
mm para cada estagio na superficie do corpo de prova. A FIG 3.10 mostra um corpo de prova

com a pré-trinca concluida.

FIGURA 3.10 — Pré-trinca do corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga podem ser apresentados através
da taxa de propagacao de trinca (da/dN) vs do fator de intensidade de tensdes (AK), pelo
tamanho da trinca vs nimero de ciclos, pela taxa de propagacao da trinca (da/dN) vs nimero

de ciclos e ainda pelo fator de intensidade de tensdes (AK) vs nimero de ciclos.

Em primeiro momento, serdo apresentados os resultados do comportamento do crescimento da
trinca vs nimero de ciclos para os dois ensaios aplicados: Ultrassom em duas etapas na cagamba
da recuperadora de minérios durante seu uso em servi¢o e propagagao de trinca por fadiga

realizado em laboratorio.

Em seguida, serdo apresentados os resultados da taxa de propagacao de trinca (da/dN) em
funcdo do fator de intensidade de tensdes (AK) e parametros caracteristicos do material

utilizado na fabricagdo das cacambas.

4.1 Resultados da analise por elementos finitos

A partir do desenho da cacamba, foi realizada a simulagdo por elementos finitos a fim de

determinar os locais mais provaveis para a ocorréncia de trincas.

A FIG. 4.1 mostra, através de uma plotagem utilizando o software ANSY'S, que a chapa que
faz ligacdo da regido de ataque inferior com as laterais da cagamba estd sujeita a maiores
tensdes. O ponto vermelho inidica o local com os maiores valores de tensdes atuantes na

cagamba.
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FIGURA 4.1 — Plotagem de tensdes para operacdo com sobrecarga.

4.2 Resultados dos ensaios de ultrassom

O ponto exato da trinca identificada na cagamba foi obtido através da criagao de um sistema de
coordenadas e determina¢do do ponto de origem mostrado na FIG. 4.2. As cotas da localizacao

da trinca sdo:

Eixo X =-60 mm
Eixo Y =200 mm

Eixo Z=-6,1 mm

FIGURA 4.2 — Ponto da trinca identificada.
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Para indicacdo do ponto da trinca no eixo Z, faz-se necessaria a interpretacao dos resultados de
varredura dos cabecotes do equipamento de ultrassom tais como percurso do som, distancia de
referéncia e superficie de detec¢ao. As FIGs. 4.3 e 4.4 mostram o esquema de posicionamento
dos cabecotes mencionados no item 3.1 (0°; 60°; 70° indicados pelos numeros 1; 2 e 3

respectivamente) e o resultado do ponto de localizagdo da trinca no eixo Z.

hf B

| ned EEES [ TFEnE imens [ DAc [T-Gomp
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|‘Prof
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[Med ac

. 3 I Bee 3 it 13102 2017/5/26

FIGURA 4.4 — Resultado da localizagdo da trinca no eixo Z.

Os resultados do primeiro ensaio de ultrassom indicaram que a trinca se iniciava a 7,lmm e
terminava a 5,1 mm da superficie da chapa (eixo Z, espessura da chapa). O valor médio foi
determinado e a posi¢ao da trinca no eixo Z foi igual a -6,1 mm. O comprimento inicial (ao)
detectado no primeiro ensaio foi de 17,8 mm. Apds 2.688 horas de operagdo (valor obtido pelo
software de monitoramento da recuperadora de minério) repetiu-se a medi¢cdo da trinca. O
comprimento (a) detectado neste segundo ensaio foi de 59,94 mm. Ou seja, a trinca propagou

42,14 mm durante este periodo de operacdo da recuperadora de minério.

Conforme o esquema de localizagdo mostrado na FIG. 4.5, a trinca se propagou com uma
inclinacao de aproximadamente 6,45° e no instante da segunda medicao seu ponto final estava
a 2,2 mm da superficie da chapa ensaiada. Essas informagdes permitem analisar e concluir que

o comprimento total da trinca ao atingir a superficie da chapa fique em torno de 62,31 mm.
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Os critérios de medicao utilizados foram baseados na norma NBR 6002 e procedimentos de

END, PR-011 e PR-015 da ABENDI (Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e

Inspecao). Para o dimensionamento da altura da trinca (eixo Z), foi adotado o método da

difragdo maxima amplitude.

P
FIGURA 4.5 — Esquema de localizagdo da trinca.

A tabela 4.1 mostra os resultados dos dois ensaios de ultrassom (N° 1 ¢ N° 2) realizados em um

intervalo de 120 dias (2.688 horas de operacdo da maquina).

TABELA 4.1
Resultado dos ensaios de Ultrassom
DESCONTINUIDADES
] __ [PERCURSO| DISTANCIA
TESTE | CABECOTE| AMP.(dB) | LOCAL (mm) | COMPRIMENTO |PROFUND.| ¢\ |RppERENCIA| LAUDO
(mm) (mm)
(mm) (mm)
2 70 # 48 65 59,94 637 59.94 140,06 R
DESCONTINUIDADES
] __ [PERCURSO | DISTANCIA
TESTE | CABECOTE| AMP.(B) | LOCAL (mm) | COMPRIMENTO |PROFUND.\ g\, |RppERENCIA| LAUDO
(mm) (mm)
(mm) (mm)
1 70 ®L7 60 17.8 6.07 17.8 182.2 R

Os relatorios completos dos ensaios de ultrassom sao apresentados no anexo A.
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4.3 Propagacio da trinca vs numero de ciclos — Analise ultrassom

Através dos relatérios do historico de trabalho e caracteristicas mecanicas da recuperadora de
minério, foi possivel determinar a aproximacao do ntiimero de ciclos da cagamba durante o

periodo entre os dois ensaios de ultrassom.

Os relatorios de trabalho sdao obtidos pelo software de gestao operacional da recuperadora de
minério que monitora as horas de trabalho e horas ociosas da cada sistema da maquina. Com
ajuda do software ¢ possivel saber o numero de horas que a maquina deixou de operar por
alguma falha funcional que gerou perda de disponibilidade fisica (DF) ou falha operacional que

gerou perda de utilizagao fisica (UF) da méaquina.

O numero de ciclos pode ser obtido pela equagio:

Niicios =n* T x DF + UF * 60 4.1)

Onde:

n = rotagdo da roda de cagambas [RPM]
T = periodo de trabalho [horas]. Obs.: medido entre o dois ensaios de ultrassom.
DF = Disponibilidade Fisica da maquina.

UF = Utilizagado Fisica da maquina.

Os dados obtidos pelo manual de operacdo e manutencdo, sistema supervisorio e observagdes
de campo da recuperadora de cagamba sdo:

n=4,5 RPM;

T = 2688 horas;

DF = 93%;

UF =91%

Logo o niimero de ciclos no periodo entre os dois ensaios de ultrassom foi:

Neicios = 4,5 * 2688 * 0,93 * 0,91 * 60

Neiclos = 614.211
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Diante da anélise dos resultados da tabela 4.1 e do numero de ciclos calculado, observa-se que

a trinca cresceu 42,14 mm ap6s 614.211 ciclos de trabalho da cagamba objeto de estudo.

4.4 Propagacao da trinca vs nimero de ciclos — Ensaios em laboratoério

Corpos de prova foram confeccionados a partir do material retirado da cacamba da
recuperadora para realizacao de ensaios de fadiga em laboratorio.

Trés corpos de prova foram ensaiados. A FIG. 4.6 mostra o grafico da relagdo entre a
propagacao da trinca, expressos pela variacao do comprimento Aa € o niumero de ciclos para os

trés corpos de prova .

©CP1

acpP2

Variagdo do tamanho da trincaAa(mm)
©
=)
o)

000 8
0 20000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Numero de ciclos

FIGURA 4.6 — Curvas de comprimento da trinca vs. Numero de ciclos dos trés corpos de prova ensaiados

para R=0,1 e Frequéncia de 30Hz.

Os resultados foram obtidos a partir software FastTrack 2 da maquina de ensaio de fadiga

INSTRON 8802 mencionada no item 3.2.2 e os graficos plotados a partir do Excel.

Os resultados do ensaio do CP1 permitem visualizar que houve a propagag¢ado da trinca em 13,
70 mm apds 128.909 ciclos, no caso do CP2 a trinca propagou 11,49 mm ap6s 90.541 ciclos e
para o CP3 a trinca propagou 10,5 mm apds 81.121 ciclos. As FIGs. 4.7, 4.8 ¢ 4.9 mostram
estes resultados. As Egs. (4.2), (4.3) e (4.4) apresentam as funcdes que determinam a relagao
entre a variagdo do crescimento da trinca e o nimero de ciclos para os corpos de prova CP1,

CP2 e CP3 respectivamente.
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FIGURA 4.7 — Equagdo do comprimento da trinca vs. Numero de ciclos para o CP1, para R=0,1 ¢
Frequéncia de 30Hz.

Aa = 2E — 06N13103 (4.2)
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FIGURA 4.8 — Equagdo do comprimento da trinca vs. Numero de ciclos para o CP2, para R=0,1 e
Frequéncia de 30Hz.

Aa = 1E — 12N 25101 (4.3)
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FIGURA 4.9 — Equagdo do comprimento da trinca vs. Numero de ciclos para o CP3, para R=0,1 ¢
Frequéncia de 30Hz.

Aa = 5E — 10N 20483 (4.4)
Onde:
a = comprimento da trinca propagada [mm]

N = numero de ciclos

As Egs. (4.1), (4.2) e (4.3) foram obtidas através do ajuste de curvas experimentais dos ensaios

de laboratorio.

4.5 Taxa de crescimento da trinca em fun¢io da variacao da intensidade de tensoes -

da/dN vs Ak

A partir dos resultados dos ensaios de laboratério foi possivel plotar a curva da velocidade de

propagac¢ao da trinca da/dN vs o fator da variagdo de intensidade de tensao AK.

A FIG. 4.10 mostra o comportamento das curvas para os 3 CPs ensaiados.
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FIGURA 4.10 — Taxa de crescimento da trinca em funcdo da varia¢do de intensidade de tensdes para

R=0,1 e Frequéncia de 30Hz.

As FIGs. (4.11), (4.12) e (4.13) e as Egs. (4.5), (4.6) e (4.7) mostram a relagdo entre da/dN e
AK dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3, respectivamente no formato da Equacdo de Paris:
da/dN = C(AK)™.
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FIGURA 4.11 — Curvas da/dN vs AK em escala logaritmica do corpo-de-prova CP1 para
R=0,1 e Frequéncia de 30Hz.

Log da/dN = 1,9E — 7AK20362 (4.5)
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FIGURA 4.12 — Curvas da/dN vs AK em escala logaritmica do corpo-de-prova CP2 para
R=0,1 e Frequéncia de 30Hz.

Log da/dN = 3,4E — 8AK2%40° (4.6)
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FIGURA 4.13 — Curvas da/dN vs AK em escala logaritmica do corpo-de-prova CP3 para
R=0,1 e Frequéncia de 30Hz.

Log da/dN = 1,1E — 8AK2827° 4.7
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A partir desses resultados podem ser obtidos as constantes C ¢ m do material. A tabela 4.2

mostra os valores encontrados para os trés corpos de prova com ensaios concluidos.

TABELA 4.2

Coeficientes C e m obtidos para condi¢ao de ensaio

ASTM A572 Gr 50
Equacao de Paris: da/dN = C(AK)™

CP1 CP2 CP3
C* 1,9x 10”7 34x10° 1,1x 10
m 2,04 2,41 2,83

Obs.: * Valores em mm/ciclo.

Embora os resultados dos trés corpos de prova apresentem curvas semelhantes, pode-se

perceber menor dispersdao e melhor tendéncia dos pontos da curva gerada para o ensaio do CP2.

A diferenga do resultado dos parametros C e m foi menor entre os corpos de prova CP2 e CP3

do que a diferenga entre qualquer um destes com o corpo de prova CP1.

Tais resultados podem ser comparados com os parametros C e m de agos estruturais encontrados
na literatura, tabela 4.3. Dowling (1999) e Osgood (1982), apresentam valores de referéncia

que podem ser utilizados quando os dados do material de interesse nao estao disponiveis.

TABELA 4.3

Coeficientes C e m para agos estruturais obtidos na literatura

Tipo do aco C* m
A¢o Martensitico 1,35x 107 2,25
Aco Austenitico 5,59 x 10” 3,25

Aco Ferritico - perlitico 6,87 x 107 3,00
FONTE — DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982.

Obs.: * Valores em mm/ciclo.
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Pugnoa e colaboradores (2006), em um estudo sobre a lei de Paris, apresentaram os resultados
experimentais para a previsao de vida do aco SAE 1045. Os parametros C e m encontrados sao

mostrados na tabela 4.4.

TABELA 4.4
Coeficientes C e m para o ago SAE 1045

Material C* m
Aco SAE 1045 8,1x 107 3,5

FONTE - PUGNOA, 2006.

Obs.: * Valores em mm/ciclo.

Segundo Dowling (1999), o parametro m da equagdo de Paris aparece como expoente de AK,
sendo, portanto, considerado como for¢a motriz da propagacao da trinca. Isto significa que o
aumento do valor de m favorece o crescimento da trinca, o que diminui a vida do material em

fadiga.

O valor médio do parametro m obtido para o material estudado ¢ cerca de 23% menor que o

valor médio dos agos estruturais Ferritico — Perlitico citados na literatura.

Apesar das diferengas encontradas, a metodologia ¢ muito importante e tem grande relevancia
para sua aplicagdo pratica na industria pois ird reduzir custos e aumentar a confiabilidade da

manutencao.

A fim de obter parametros mais fidedignos, sera necessario realizar mais ensaios a fim de

aumentar o banco de dados.

4.6 Comparacio dos valores de propagacao da trinca vs numero de ciclos — Analise pelo

ensaio de ultrassom e analise pelo ensaio de laboratorio
A partir dos resultados obtidos nos ensaios de ultrassom realizados na cagamba em servigo e

dos resultados obtidos pelos ensaios de fadiga em laboratério foi possivel fazer a comparagao

e analise da diferenca dos valores de propagacao de trinca.
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A tabela 4.5 mostra o resumo dos resultados experimentais obtidos.

TABELA 4.5

Comparativo do crescimento da trinca para os ensaios de ultrassom e de laboratério

Ensaio Numero de ciclos  Crescimento da trinca (mm)
Ultrassom 604.211 42,14
Laboratorio (CP1) 128.909 13,70
Laboratorio (CP2) 90.541 11,49
Laboratorio (CP3) 81.121 10,50

A fim de comparar os resultados obtidos, foi feito o ajuste dos resultados dos ensaios de
laboratério com o intuito de simular o nimero de ciclos necessarios para que os corpos de prova
tivessem o mesmo valor de propagacdo de trinca que a cagamba em servico durante o periodo
de trabalho entre os dois ensaios de ultrassom realizados. Para realizar a simulagdo foram
aplicadas as equagdes de previsdo de vida e de determinacao do fator geométrico do corpo de

prova tipo CT disponiveis na literatura.

A Egs. 4.8 e 4.9 foram utilizadas para indicar a funcao do fator geométrico com a variagao da

concentracdo de tensdo e determinagao do fator geométrico reespectivamente.

AK = f(g)Aovma (4.8)
flg) =112 — 0,231(a/b) + 10,55(6‘/19)2 - 21,72(6‘/19)3 + 30,39(6‘/19)4 (4.9)

O valor do fator geométrico foi calculado a partir dos dados dimensionais do corpo de prova,

FIG. 3.7. O valor para o fator geométrico encontrado foi f(g) = 1,90.

A Eq. 4.10 foi deduzida pelas Eqgs. 4.11 e 4.12 e os valores dos parametros obtidos nos ensaios

foram aplicados gerando assim, os resultados do ensaio de laboratdrio ajustado na tabela 4.6.

d
ﬁ = ¢(1,90A0vma)" (4.10)
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Nf_faf da (4.11)
Ja c(1,1280vma)"

Nf = 2 _ < | 1 B 1 ) (4.12)

(m —2)C(1,1280vm)" \ai=2/2  qf (m-2)/2
TABELA 4.6

Comparativo do crescimento da trinca para os ensaios de ultrassom e de laboratorio
ajustado

Ensaio Numero de ciclos  Crescimento da trinca (mm)

Ultrassom 604.211 42,14

Laboratorio Ajustado (CP1) 208.290 42,14

Laboratorio Ajustado (CP2) 601.764 42,14

Laboratorio Ajustado (CP3) 913.520 42,14

Nota-se boa aproximacao do resultado do ensaio de laboratorio ajustado do corpo de prova CP2
com o resultado do ensaio de ultrassom, diferenga de apenas 0,4%. Este resultado refor¢a o que
foi imencionado anteriormente sobre a melhor tendéncia e coeréncia nos pontos dos graficos

Aa vs N e da/dN vs AK do CP2.

Embora os resultados do CP1 e CP3 tenham apresentado maior variacdo, eles ndo podem ser
desconsiderados pois. Existem algumas variaveis de controle durante o ensaio que nem sempre
apresentam a mesma exatidao para todos os corpos de prova, como exemplo tamanho da pré

trinca.
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5 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida permite aplicar os fundamentos da mecanica da fratura linear
elastica, analisar o comportamento estutural de cagambas de recuperadoras de minério em seu
ambiente de servico e comparar com o comportamento estrutural de corpos de prova em

laboratorio.

Os resultados obtidos pelos ensaios de laboratorio possibilitam uma boa aproximagao e ideia
da propagagao de trincas em fadiga do material. O comportamento do corpo de prova CP2 foi
semelhante ao comportamento da cagamba em servi¢o € € o mais adequado, dentre os 3 CPs,

para analise mais detalhada.

Os resultados do ensaio de laboratdrio ajustado obtidos pela aplicacdo das equagdes de previsao
de vida apresentaram uma diferenca de cerca de 0,4% para o corpo de prova CP2 e 51% para o

CP3.

Os resultados do ensaio de laboratério ajustado posibilitam a comparagdo objetiva e direta entre

os dois modelos de experimentos utilizados neste trabalho.

De maneira geral, a andlise da propagacdo de trincas em fadiga tem fundamental importancia
para a manutengdo industrial, j& que os dados e resultados podem servir de referéncia para o
planejamento de manutencdes preventivas e para o placjamento estratégicos das aqusi¢des de
componentes € Servigos.

Como os resultados permitem a realizagdo de boas previsdes para a vida de um componente, a
realizagdo de mais ensaios em outros corpos de prova contribuem para aumentar ainda mais a

confiabilidade dos resultados.

A previsdo de vida realizada neste trabalho suportam na decisdo e determinagdo de prazos
confidveis para a manuten¢do nos equipamentos em uso. Permite o desenvovimento de novos
trabalhos como a pesquisa e selecao de materiais que tenham propriedades adequadas de fadiga
para componentes semelhantes ao estudado. Esta selegdao deve ser baseada principalmente no

expoente m da curva da/dN.
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1.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudo para estabelecer o valor de tenacidade a fratura ( Kic ) do material e
com o intuito de aumentar a confiabilidade dos resultados, realizar os ensaios em uma
gama maior de corpos de prova para determinagdo dos parametros C e m de maneira

estatistica.

Realizar estudo para propor melhoria no projeto da cacamba das recuperadoras de
minério com alteragdes do perfil geométrico e dimensional da regido de maior

probabilidade de propagacao de trincas por fadiga.

Realizar estudo de selecdo de material mais adequado para aplicagdo em cacambas de

recuperadoras de minério.
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ANEXO A

A.1 Relatorio do 1° END — Ultrassom realizado na cacamba objeto de estudo

ULTRASSOM

RELATORIO DE ENSAIO

PROCEDIMENTO - N° REV.

CRITERIO DE ACEITAGAO

RELATORIO N° 201709523685

R: Reprovado

NEC: Necessdrio Exame Complementar

GV - Ganho de Varredura

PR 011 REV. Il (OUT/2004) ITEM 16 PG 20 FOLHA 01 DE 01
MATERIAL N°C.P. CONDIGAO DA SUPERFICIE NORMA DE REFERENCIA
ACO CARBONO CACAMBA N° 03 ESCOVADA ASME SEC. V AD. 2002
APARELHO FABRICANTE MODELO N° DE SERIE
A-SCAN SONATEST MASTERSCAM 700M 00500243-69
CABECOTE DADOS DE CALIBRAGAO
‘ A ESPESSURA DA | ESPESSURA DO
° PT

TIPO FABRICANTE MODELO N° DE SERIE DIMENSOES (mm) ANG. REAL | FREQ. (MHz) PECA (mm) BLOCO (mm) GP GV
Duplo-Cristal| PANAMETRICS DL4R 66134 10 ] a4 13 6 53,9
Normal XXXXXXXKXXXXEXIXXKXKKXXKXXKXBKKXXKXXKKXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XOOOKKXXXXXX [ XXXXXXXX | JOOOOKKXXXX | XXXXXX
Angular SONATEST SMA4-60ZR 2228 8X9 60 4 13 20
Angular SONATEST SMA4-70ZR 2252 8X9 70 a4 13 20
Angular XXXXXOXKXXXXEXIXXKXKKXXKXXXXBKKKXXKXXKKXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXOOXXXXX XXXXXXXXXXXXXX [ XXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXX
Croqui - Superficie de varredura

AN S. SE N 45° 60° 70°
T
2 X
3 X
DESCONTINUIDADES
PERCURSO| DISTANCIA IDENTIFICACAO
COMPRIMENTO | PROFUND. A SUPEREF. ¢
TESTE |CABECOTE| AMP.(dB) | LOCAL (mm) SOM REFERENCIA x DESCONTINUID LAUDO
(mm) (mm) DETECCAO
(mm) (mm) ADE
1 70 (+H 1,7 60 17,8 6,07 17,8 182,2 A R
XXXXXXXXXKX KRXXXXXKXXXXXKOPXXXXXXKXXXXXKIOEKXXXXXKXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXXXXXXX || XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXKX KRXXXXXKXXXXXKOPKXXXXXXKKXXXXKIOEKXXXXXKXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXKXXXXXXX | XXXXXKXXXXXXXXXX || XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXKX KRXXXXXKXXXXKOPXXXXKXXKKXXXXKIOEKXXXXXKXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX | XXXXXKXXXXXXXXXX || XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXKX KRXXXXXKXXXXKOPXXXXXXKKXXXXKIOEKXXXXXKXXXXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXKXXXXXXX | XXXXXXXXXXXXXXXX || XXXXXXXXXXXXX
OBSERVAGOES: A inspegio foi realizada em uma face da cagamba devido a grande

LEGENDA: llgrantidade de material incrustado nas demais faces
Laudo: GP - Ganho Primario
A: Aprovado PT - Perda por Transferéncia

DAPROVADO

. REPROVADO

D NEC

NOME DO INSPETOR:
HELTON COSTA

MATRICULA:
01842401

MODALIDADE DO EXAME:
US-N2-S2

ASSINATURA DO INSPETOR:

EMPRESA:
VALE S.A COMPLEXO VARGEM GRANDE -
TERMINAL FERROVIARIO DE ANDAIME

DATA:

26/05/2017

WARLEY MOREIRA

VISTO DO ENGENHEIRO RESPONSAVEL:
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A.2 Relatorio do 2° END — Ultrassom realizado na cacamba objeto de estudo

RELATORIO DE ENSAIO

R: Reprovado

GV - Ganho de Varredura

NEC: Necessdrio Exame Complementar

PROCEDIMENTO - N° REV. CRITERIO DE ACEITAGAO RELATORIO N° 201709523685
PR 011 REV. I (OUT/2004) ITEM 16 PG 20 FOLHA 01 DE 01
MATERIAL N° C.P. CONDIGAO DA SUPERFICIE NORMA DE REFERENCIA
ACO CARBONO CACAMBA N° 03 ESCOVADA ASME SEC. V AD. 2002
APARELHO FABRICANTE MODELO N° DE SERIE
A-SCAN SONATEST MASTERSCAM 700M 00500243-69
CABECOTE DADOS DE CALIBRACAO
‘ = ESPESSURA DA | ESPESSURA DO
o PT
TIPO FABRICANTE MODELO N° DE SERIE DIMENSOES (mm) | ANG. REAL | FREQ. (MHz) PECA (mm) BLOCO (mm) GP GV
Duplo-
PANAMETRICS DL4R 66134 10 [} 4 13 6 53,9
Cristal
Normal XOOOOOXXXKOOOOOXXKXIPXXXXKXKXXXXXXX XXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXOOOXKXXXXXX | XXXXXXXX XXXXXXXXXXX | XXXXXX
Angular SONATEST SMA4-60ZR 2228 8X9 60 4 13 20 49 94 58,4
Angular SONATEST SMA4-70ZR 2252 8X9 70 4 13 20 a7 83 a7
Angul XXXXXXXXXX XXXOOOKKKPOKXKKXXXXXXXXX XXXXOXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXX [ XXXXXXXX XXXXXXXXXXX | XXXXXX
Croqui - Superficie de varredura
AN S. | SE N 45° 60° 70°
T
2 X
- 3 X
\
A
A
\
Ay
\
A
A
\
AY
A
\
\
A
AY
\
AY
AY
A
AY
DESCONTINUIDADES
PERCURSO| DISTANCIA IDENTIFICACAO
COMPRIMENT [PROFUND. A SUPERF. ¢
TESTE [CABECOTE| AMP. (dB) | LOCAL (mm) SOM REFERENCIA - DESCONTINUID LAUDO
O (mm) (mm) DETECCAO
(mm) (mm) ADE
2 70 (+) 4.8 65 59,94 6,37 59,94 140,06 A R
XXXXXXXX [OCKXOCXXKXXXEXXXXXXXXXXXXKOPXXXXXXKXKXKXXXXN  XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX  [XXXXXXXXXXXXXXH  XXXXXXXXXXXXXXXX || XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXX [OCKXOCXKXXXRXXXXXXXXXXKXKOGXXXXXXKXKXKXXXXN  XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX  [XXXXXXXXXXXXXXH  XXXXXXXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXX [OCOOOOCOKXKXRXXXXXXXXXXXXKXX XXX XXKXKXKXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX  [XXXXXXXXXXXXXXH  XXXXXXXXXXXXXXXX  [| XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXX [OCKXOOOCKXXXRXXXXXXXXXXXXKXPX XXX XXKXKXKXXXX XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX  [XXXXXXXXXXXXXXH  XXXXXXXXXXXXXXXX  [| XXXXXXXXXXXXX
(OBSERVAGOES: A inspegdo foi realizada em uma face da cacamba devido a grande
LEGENDA: grantidade de material incrustado nas demais faces
Laudo: GP - Ganho Primério
A: Aprovado PT - Perda por Transferéncia

D APROVADO B REPROVADO D NEC
NOME DO INSPETOR: MATRICULA:
HELTON COSTA 01842401
MODALIDADE DO EXAME: ASSINATURA DO INSPETOR:
US-N2-52
EMPRESA: DATA: VISTO DO ENGENHEIRO RESPONSAVEL:
VALE S.A COMPLEXO VARGEM GRANDE - 15/09/2017
TERMINAL FERROVIARIO DE ANDAIME WARLEY MOREIRA
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ANEXO B

B.1 Relatorio de Apontamento de horas trabalhadas da recuperadora de minério

Trecho do relatério de apontamento de tempo gerado pelo sistema de gestao de produtividade
integrado com a recuperadora de minério em que foi selecionada a cagamba para estudo. O
relatério indica o nimero de horas trabalhadas durante o intervalo de tempo entre os dois
ensaios de ultrassom. O resultado do numero de horas trabalhadas foi utilizado para calculo do

numero de ciclos da cagamba em servico sob condi¢des de fadiga.

Apontamento de Tempo

15/9/2017 13:49:36

UO Gestao: VGR
Periodo: 156/05/2017 a 15/09/2017
(X) Industrial () Moveis
Equipamento/Siste BUCK_VGR_RC-
ma: 2072VG02

768,01
VGR 26/5/2017 01:00:00 01:16:00 0,27 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 04:45:00  05:21:00 0,60 002-OPERANDO C/ BAIXA PRODUTIVIDADE RC_2072VG_02 Operando reduzido devido material imido.
VGR 27/5/2017 05:45:00  07:00:00 1,25 002-OPERANDO C/ BAIXA PRODUTIVIDADE RC_2072VG_02 Operando reduzido devido SinterFeed Uimido
VGR 27/5/2017 07:00:00  07:26:00 0,43 002-OPERANDO C/ BAIXA PRODUTIVIDADE RC_2072VG_02 Operando reduzido devido SinterFeed Umido
VGR 27/5/2017 07:50:00  08:40:00 0,83 002-OPERANDO C/ BAIXA PRODUTIVIDADE RC_2072VG_02 Operando reduzido devido SinterFeed umido
VGR 27/5/2017 08:55:00  08:59:00 0,07 001-OPERANDO
TFA 27/5/2017 08:59:00  09:20:00 0,35 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 09:20:00  09:50:00 0,50 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 10:00:00  10:40:00 0,67 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 10:50:00  11:40:00 0,83 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 11:55:00  13:38:00 1,72 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 14:05:00  14:10:00 0,08 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 14:15:00  15:10:00 0,92 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 15:28:00  16:00:00 0,53 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 16:00:00  17:50:00 1,83 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 18:05:00  18:33:00 0,47 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 18:37:00  20:10:00 1,55 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 20:30:00  22:20:00 1,83 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 22:20:00  22:46:00 0,43 001-OPERANDO
VGR 27/5/2017 23:15:00  00:35:00 1,33/ 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 00:39:00 01:00:00 0,35 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 01:00:00 01:45:00 0,75 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 01:55:00  03:10:00 1,25 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 03:25:00  03:30:00 0,08 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 03:30:00  04:20:00 0,83 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 04:20:00  04:25:00 0,08 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 04:25:00  05:38:00 1,22 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 05:45:00 07:00:00 1,25 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 07:00:00  07:45:00 0,75 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 07:45:00  08:00:00 0,25 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 08:00:00  10:40:00 2,67 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 10:50:00  11:00:00 0,17 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 11:10:00  11:28:00 0,30 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 11:41:00  13:13:00 1,53 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 13:20:00  13:30:00 0,17 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 14:05:00  15:00:00 0,92 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 15:25:00  16:00:00 0,58 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 16:00:00  16:33:00 0,55 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 16:40:00  20:00:00 3,33 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 20:17:00  20:45:00 0,47 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 21:30:00  23:09:00 1,65 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 23:09:00  23:35:00 0,43 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 23:35:00  23:50:00 0,25 001-OPERANDO
VGR 28/5/2017 23:55:00  00:00:00 0,08 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 00:31:00  01:00:00 0,48 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 01:00:00 01:11:00 0,18 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 01:11:00  02:05:00 0,90 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 02:10:00  03:50:00 1,67 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 04:15:00  04:35:00 0,33 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 05:30:00  06:15:00 0,75 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 06:49:00  07:00:00 0,18 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 07:00:00  07:50:00 0,83 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 08:04:00  09:50:00 1,77 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 10:05:00  11:20:00 1,25 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 11:25:00  11:35:00 0,17 001-OPERANDO
VGR 29/5/2017 11:45:00  11:57:00 0,20 001-OPERANDO
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ANEXO C

C.1 Planilhas com os resultados gerados, para os trés corpos de prova ensaiados, pelo

software de aquisicao de dados da maquina de ensaio universal INSTRON 8802.

Delta-K MPa-mA”.5 VS da/dN mm/cyc

N ciclos VS da/dN mm/cyc

CP1 cP2 cP3 cP1 cP2 CP3
1,73e+01| 7,18E-05 1,96E+01| 3,85E-05 1,00E+00 7,18E-05|  4,33E+04 2,87E-05| 2,16E+04| 3,85E-05|
1,716+01] 4,79€-05| 2,14E+01| 2,87E-05| 1,98E+01] 4,87E-05 2,80E+01|  4,796-05|  5,02E+04 3,20E-05| 2,57€+04| 4,87E-05)
1,75+01] 3,00€-05| 2,176+01| 3,20€-05| 2,00E+01] 5,67E-05 8,30E+01 3,00E-05|  5,13E+04 3,49E-05| 2,84E+04] 5,67E-05)
1,73e+01 3,476-05| 2,16E+01| 3,49E-05| 2,06E+01| 5,42E-05 1,91E+02 3,476-05|  5,89E+04 3,81E-05| 3,35E+04| 5,42E-05|
1,72e+01 3,25E-05| 2,18E+01| 3,81E-05| 2,05E+01] 5,59E-05 2,18E+02 3,256-05|  6,32E+04 4,45E-05| 3,48E+04| 5,59E-05
1,756+01 3,49€-05| 2,236+01| 4,45E-05| 2,08E+01] 5,44E-05 5,45E+02 3,49E-05|  6,39E+04 4,95E-05| 3,64E+04| 5,44E-05
1,76E+01] 3,70E-05| 2,236+01| 4,95€-05| 2,07E+01] 6,33E-05 3,51E+03 3,70E-05|  6,87E+04 5,82E-05| 4,09E+04| 6,33E-05)
1,80e+01] 3,13€-05| 2,31E+01| 5,82E-05| 2,06E+01] 6,78E-05 5,37E+03 3,136-05|  7,00E+04 5,82E-05| 4,18E+04| 6,78E-05)
1,78e+01| 3,88E-05| 2,30E+01| 5,82€-05| 2,11E+01 6,29E-05 1,34E+04 3,88E-05|  7,10E+04 5,50E-05| 4,36E+04| 6,29E-05)
1,816+01| 4,14€-05| 2,30E+01| 5,50E-05| 2,13E+01| 7,33E-05 1,796+04|  4,14E-05|  7,43E+04 6,05E-05| 4,50E+04| 7,33E-05|
1,876+01 4,53€-05| 2,376+01| 6,05E-05| 2,13E+01| 6,59E-05 2,11E+04|  4,53-05|  7,71E+04 5,07E-05| 4,64E+04| 6,59E-05|
1,816+01| 4,91€-05| 2,38E+01| 5,07E-05| 2,13£+01 6,87E-05 2,80E+04|  4,91E-05|  7,97E+04 5,11E-05| 4,91E+04| 6,87E-05)
1,89E+01] 5,24€-05| 2,40E+01| 5,11E-05| 2,15E+01] 7,71E-05 2,83E+04 5,246-05|  8,28E+04 6,38E-05| 5,12E+04| 7,71E-05)
1,89E+01| 6,296-05| 2,44E+01| 6,38E-05| 2,24E+01] 7,48E-05 3,92E+04 6,29E-05|  8,45E+04 6,80E-05| 5,23E+04| 7,48E-05)
1,89e+01| 6,81E-05| 2,456+01| 6,80E-05| 2,25E+01 8,52E-05 4,36E+04 6,81E-05|  8,59E+04 8,23E-05| 5,36E+04] 8,52E-05)
1,906+01| 7,10E-05| 2,56E+01| 8,23E-05| 2,31E+01] 8,67E-05 4,66E+04 7,10E-05|  8,72E+04 8,31E-05| 5,62E+04| 8,67E-05)
1,956+01| 8,31E-05| 2,48E+01| 8,31E-05| 2,36E+01| 8,53E-05 5,09E+04|  8,31F-05|  8,95E+04 7,88E-05| 5,93E+04| 8,53E-05)
2,00E+01| 6,90E-05| 2,54E+01] 7,88E-05| 2,30E+01| 9,05E-05 5,26E+04 6,90E-05|  8,98E+04 8,12E-05| 6,05E+04| 9,05E-05|
1,96E+01| 6,826-05| 2,51E+01| 8,12€-05| 2,30E+01] 9,30E-05 5,70E+04 6,82E-05|  9,26E+04 7,86E-05| 6,33E+04] 9,30E-05)
1,97e+01| 7,376-05| 2,586+01] 7,86E-05| 2,38E+01] 9,42E-05 6,07E+04 7,376-05|  9,41E+04 7,60E-05| 6,51E+04] 9,42E-05)
2,016+01| 7,40E-05| 2,57E+01] 7,60E-05| 2,49€+01| 9,21E-05 6,15E+04 7,40E-05|  9,52E+04 7,60E-05| 6,686E+04| 9,21E-05|
2,026+01| 7,55E-05| 2,626+01 7,60E-05| 2,54E+01| 1,10E-04] 6,32E+04 7,55E-05  9,72E+04 8,83E-05| 6,97E+04] 1,10E-04)
2,026+01| 8,07E-05| 2,69E+01| 8,83E-05| 2,57E+01| 1,06E-04) 6,38E+04|  8,07E-05|  9,94E+04 9,61E-05| 7,16E+04| 1,06E-04)
2,06E+01| 7,61E-05 2,73e+01] 9,61E-05| 2,51€+01| 9,81E-05 6,64E+04 7,61E-05|  1,00E+05 9,22E-05| 7,28E+04| 9,81E-05)
2,10e+01| 9,18E-05| 2,74E+01] 9,22€-05| 2,66E+01| 1,08E-04) 6,82E404|  9,18E-05|  1,01E+05 9,23€-05| 7,42E+04] 1,08E-04)
2,006+01| 1,06E-04| 2,65E+01] 9,23€-05| 2,686+01| 1,05E-04) 7,14E+04 1,06E-04|  1,03E+05 1,006-04| 7,69E+04] 1,05E-04
2,11E+01| 9,09E-05| 2,74E+01| 1,00E-04] 2,76E+01| 1,13E-04) 7,14E404]  9,09E-05|  1,05E+05 9,38E-05| 7,91E+04| 1,13E-04)
2,126+01| 1,196-04| 2,87E+01] 9,38E-05| 2,69E+01| 1,12E-04) 7,39E+04 1,19€-04  1,07E+05 1,14€-04| 7,98E+04| 1,12E-04
2,176+01| 1,076-04| 2,88E+01 1,14E-04] 2,80E+01| 1,23E-04) 7,55E+04 1,07E-04  1,07E+05 1,11E-04| 8,02E+04| 1,23E-04
2,206+01| 1,09E-04| 2,90E+01] 1,11E-04] 2,86E+01| 1,32€-04) 7,71E+04 1,096-04  1,09E+05 1,086-04 8,27E+04] 1,32E-04
2,216+01| 1,01E-04| 2,88E+01] 1,08E-04] 2,86E+01| 1,54E-04) 8,02E+04 1,01E-04|  1,09E+05 1,24E-04| 8,43E+04| 1,54E-04
2,206+01| 9,60E-05| 2,95E+01] 1,24E-04] 2,87€+01| 1,97E-04) 8,14E+04|  9,60E-05|  1,11E+05 1,12€-04| 8,52E+04] 1,97E-04
2,30E+01| 1,09E-04| 3,01E+01] 1,12E-04] 2,90E+01| 1,83E-04) 8,21E+04 1,096-04  1,13E+05 1,15€-04| 8,61E+04| 1,83E-04
2,276+01| 8,98E-05| 3,00£+01| 1,15E-04] 2,96E+01| 2,04E-04) 8,30E+04|  8,98E-05|  1,14E+05 1,09€-04| 8,64E+04| 2,04E-04
2,29e+01| 1,01E-04| 3,07E+01] 1,096-04| 3,01E+01| 2,22E-04) 8,47E+04 1,01E-04  1,15E+05 1,24E-04| 8,69E+04| 2,22E-04
2,30E+01| 1,09E-04 3,19e+01] 1,24E-04] 3,11€+01| 2,14E-04) 8,76E+04 1,096-04  1,17E+05 1,256-04| 8,85E+04| 2,14E-04
2,36E+01| 1,05E-04 3,09E+01] 1,25€-04] 3,17€+01] 2,30E-04) 8,80E+04 1,056-04  1,18E+05 1,356-04| 8,93E+04| 2,30E-04
2,326+01| 1,176-04| 3,276+01] 1,35E-04| 3,19€+01| 2,53E-04) 8,97E+04 1,17E-04]  1,19E+05 1,44E-04| 9,02E+04| 2,53E-04
2,436+01| 1,04E-04 3,31E+01] 1,44E-04] 3,28E+01| 2,18E-04) 9,03E+04 1,04E-04  1,20E+05 1,47€-04| 9,08E+04| 2,18E-04
2,44E+01| 1,06E-04| 3,376+01] 1,47E-04] 3,20E+01| 2,11E-04) 9,27E+04 1,06E-04  1,21E+05 1,48€-04| 9,10E+04| 2,11E-04
2,46E+01| 1,12E-04| 3,44E+01] 1,48E-04] 3,34E+01| 2,15E-04) 9,49E+04 1,12E-04]  1,22E+05 1,45€-04| 9,17E+04| 2,15E-04
2,476+01| 1,26E-04| 3,38E+01] 1,45E-04] 3,316+01| 1,93€-04) 9,62E+04 1,26E-04]  1,24E+05 1,61E-04| 9,27E+04| 1,93E-04
2,536+01| 1,28E-04| 3,58E+01] 1,61E-04] 3,408+01] 2,06E-04) 9,68E+04 1,28E-04]  1,24E+05 1,63€-04| 9,33E+04] 2,06E-04
2,536+01| 1,31E-04| 3,60E+01 1,63E-04] 3,49E+01| 2,23E-04) 9,79E+04 1,31E-04  1,25E+05 1,88E-04| 9,44E+04| 2,23E-04
2,526+01| 1,196-04| 3,57E+01] 1,88E-04| 3,45E+01| 2,35E-04) 9,99E+04 1,196-04]  1,26E+05 2,176-04| 9,45E+04| 2,35E-04)
2,59+01| 1,16E-04| 3,74E+01] 2,17E-04] 3,62E+01| 2,50E-04] 1,02E+05 1,16E-04]  1,27E+05 1,93€-04 9,55E+04| 2,50E-04
2,59+01| 1,176-04| 3,776+01] 1,93e-04] 3,67€+01| 2,65E-04) 1,04E+05 1,17E-04]  1,27E+05 1,94E-04 9,63E+04| 2,65E-04
2,59E+01| 1,36E-04| 3,64E+01] 1,94E-04] 3,636+01| 2,79€-04) 1,04E+05 1,36E-04  1,27E+05 1,88E-04 9,68E+04| 2,79E-04
2,66E+01| 1,376-04| 3,74E+01] 1,88E-04] 3,69E+01| 2,98E-04) 1,05E+05 1,37E-04  1,28E+05 1,756-04| 9,72E+04] 2,98E-04
2,58E+01| 1,33E-04 3,79E+01] 1,75E-04] 3,91E+01| 3,62E-04) 1,06E+05 1,336-04  1,29E+05 2,11E-04| 9,78E+04| 3,62E-04)
2,69E+01| 1,41E-04| 3,80E+01 2,11E-04] 3,98E+01| 4,30E-04) 1,07E+05 1,41E-04  1,29E+05 2,15E-04| 9,83E+04| 4,30E-04)
2,75E+01| 1,48E-04| 3,84E+01| 2,15E-04| 3,79E+01| 4,38E-04) 1,09E+05 1,48€-04  1,30E+05 2,40E-04| 9,86E+04| 4,38E-04)
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2,76E+01| 1,51E-04] 3,95E+01| 2,40E-04| 4,09E+01| 4,80E-04 1,09E+05 1,51E-04]  1,31E+05 2,56E-04| 9,89E+04| 4,80E-04
2,826+01| 1,36E-04| 4,03E+01| 2,56E-04| 4,00E+01| 4,92E-04 1,10E+05 1,36E-04]  1,32E+05 2,79E-04| 9,91E+04| 4,92E-04
2,79e+01| 1,64E-04] 4,08E+01| 2,79€-04| 4,176+01| 4,42E-04 1,11E+05 1,64E-04]  1,32E+05 2,80E-04| 9,95E+04| 4,42E-04
2,85E+01| 1,76E-04] 4,28E+01| 2,80E-04| 4,16E+01| 4,15E-04 1,12E+05 1,76E-04]  1,33E+05 2,68E-04| 9,97E+04| 4,15E-04
2,85E+01| 1,56E-04] 4,196+01| 2,68E-04| 4,20E+01| 3,89E-04 1,13E+05 1,56E-04]  1,33E+05 2,80E-04| 1,00E+05| 3,89E-04
2,85E+01| 1,54E-04] 4,34E+01| 2,80E-04| 4,23E+01| 4,62E-04 1,15E+05 1,54E-04]  1,34E+05 2,85E-04| 1,01E+05| 4,62E-04
2,996+01| 1,62E-04| 4,48E+01| 2,85E-04| 4,37E+01| 4,56E-04 1,15E+05 1,62E-04]  1,34E+05 2,63E-04| 1,01E+05| 4,56E-04
2,996+01| 1,78E-04| 4,65E+01| 2,63E-04| 4,34E+01| 4,69E-04 1,16E+05 1,78E-04]  1,34E+05 2,53E-04| 1,01E+05| 4,69E-04
3,096+01| 1,94E-04] 4,59E+01| 2,53E-04| 4,49E+01| 5,85E-04 1,17E+05 1,946-04]  1,35E+05 2,96E-04| 1,02E+05| 5,85E-04
3,186+01| 1,86E-04] 4,53E+01| 2,96E-04| 4,58E+01| 6,51E-04 1,17E+05 1,86E-04]  1,36E+05 3,196-04| 1,02E+05| 6,51E-04
3,12E+01| 2,08E-04| 4,68E+01| 3,19E-04 1,19E+05 2,08E-04|  1,36E+05 3,17E-04| 1,02E+05
3,11E+01| 2,04E-04| 4,74E+01| 3,17E-04 1,19E+05 2,04E-04]  1,36E+05 3,18E-04| 1,02E+05
3,15E+01| 1,78E-04| 4,88E+01| 3,18E-04 1,20E+05 1,78E-04]  1,37E+05 3,67E-04| 1,03E+05
3,25E+01| 1,72E-04| 4,80E+01| 3,67E-04 1,21E+05 1,726-04]  1,37E+05 3,83E-04

3,28E+01| 1,90€-04| 5,176+01| 3,83E-04 1,22E+05 1,90E-04]  1,38E+05 3,75E-04

3,34E+01| 1,93E-04| 5,04E+01| 3,75E-04 1,23E+05 1,93E-04]  1,38E+05 4,01E-04

3,35E+01| 2,04E-04| 5,30E+01| 4,01E-04 1,23E+05 2,04E-04]  1,39E+05 3,91E-04

3,40E+01| 2,14E-04| 5,28E+01f 3,91E-04 1,24E+05 2,14E-04  1,39E+05 4,37E-04

3,50E+01| 2,10E-04| 5,37E+01| 4,37E-04 1,25E+05 2,10E-04|  1,39E+05 4,99E-04

3,46E+01| 2,07E-04| 5,40E+01| 4,99E-04 1,26E+05 2,07E-04|  1,40E+05 5,51E-04

3,65E+01| 2,35E-04| 5,68E+01| 5,51E-04 1,27E+05 2,356-04|  1,40E+05 5,86E-04

3,76E+01| 2,78E-04| 5,60E+01| 5,86E-04 1,28E+05 2,78E-04|  1,40E+05 6,38E-04

3,79E+01| 2,67E-04| 5,73E+01| 6,38E-04 1,28E+05 2,67E-04|  1,40E+05 6,62E-04

3,84E+01| 2,74E-04 5,79E+01| 6,62E-04 1,29E+05 2,74E-04|  1,41E+05 6,85E-04

3,79E+01| 2,95E-04| 5,91E+01| 6,85E-04 1,30E+05 2,956-04|  1,41E+05 6,64E-04

3,94E+01| 2,40E-04| 6,30E+01| 6,64E-04 1,31E+05 2,40E-04|  1,41E+05 6,82E-04

3,88E+01| 2,21E-04| 6,196+01| 6,82E-04 1,32E+05 2,21E-04|  1,41E+05 6,40E-04

3,99E+01| 2,44E-04| 6,276+01| 6,40E-04 1,33E+05 2,44E-04]  1,42E+05

4,12E+01| 2,93E-04 1,33E+05 2,93E-04  1,42E+05

4,17E+01| 3,94E-04 1,34E+05 3,94E-04|  1,42E+05

4,09E+01| 3,75E-04 1,34E+05 3,75E-04|  1,42E+05

4,28E+01| 4,67E-04 1,35E+05 4,676-04]  1,42E+05

4,31E+01| 4,45E-04 1,36E+05 4,456-04]  1,42E+05

4,47€+01| 4,52E-04 1,36E+05 4,52E-04

4,38E+01| 4,78E-04 1,37E+05 4,78E-04

4,57E+01| 4,79E-04 1,38E+05 4,79E-04/

4,67E+01| 4,44E-04 1,38E+05 4,44E-04)

4,51E+01| 4,02E-04 1,38E+05 4,02E-04/

4,62E+01| 3,05E-04 1,39E+05 3,05E-04

4,98E+01| 4,95E-04 1,39E+05 4,95E-04

5,03E+01| 7,60E-04 1,39E+05 7,60E-04
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N ciclos VS tamanho da trinca N ciclos VS delta K
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
1,00E+00| 2,04E+01| 1,00E+00| 2,53E+01| 1,00E+00| 2,48E+01| | 1,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00|
2,80E+01| 2,05E+01| 3,00E+01| 2,57E+01| 3,00E+01| 2,47E+01| | 2,80E+01| 0,00E+00| 3,00E+01| 0,00E+00| 3,00E+01| 0,00E+00
8,30E+01| 2,07E+01| 8,19E+02| 2,58E+01| 1,39E+02| 2,50E+01| | 8,30E+01| 0,00E+00| 8,19E+02| 0,00E+00| 1,39E+02| 0,00E+00|
1,91E+02| 2,08E+01| 4,33E+04| 2,60E+01| 2,16E+04| 2,51E+01| | 1,91E+02| 1,08E+01| 4,33E+04| 2,14E+01| 2,16E+04| 1,96E+01
2,18E+02| 2,09E+01| 5,02E+04| 2,62E+01| 2,57E+04| 2,53E+01| | 2,18E+02| 1,14E+01| 5,02E+04| 2,17E+01| 2,57E+04| 1,98E+01
5,45E+02| 2,10E+01| 5,13E+04| 2,64E+01| 2,84E+04| 2,55E+01| | 5,45E+02| 1,45E+01| 5,13E+04| 2,16E+01| 2,84E+04| 2,00E+01
3,51E+03| 2,12E+01| 5,89E+04| 2,66E+01| 3,35E+04| 2,57E+01| | 3,51E+03| 1,73E+01| 5,89E+04| 2,18E+01| 3,35E+04| 2,06E+01
5,37E+03| 2,14E+01| 6,32E+04| 2,67E+01| 3,48E+04| 2,59E+01| | 5,37E+03| 1,71E+01| 6,32E+04| 2,23E+01| 3,48E+04| 2,05E+01
1,34E+04| 2,15E+01| 6,39E+04| 2,69E+01| 3,64E+04| 2,60E+01| | 1,34E+04| 1,75E+01| 6,39E+04| 2,23E+01| 3,64E+04| 2,08E+01,
1,79E+04| 2,16E+01| 6,87E+04| 2,70E+01| 4,09E+04| 2,61E+01| | 1,79E+04| 1,73E+01| 6,87E+04| 2,31E+01| 4,09E+04| 2,07E+01,
2,11E+04| 2,18E+01| 7,00E+04| 2,72E+01| 4,18E+04| 2,63E+01| | 2,11E+04| 1,72E+01| 7,00E+04| 2,30E+01| 4,18E+04| 2,06E+01
2,80E+04| 2,19e+01| 7,10E+04| 2,73E+01| 4,36E+04| 2,64E+01| | 2,80E+04| 1,75E+01| 7,10E+04| 2,30E+01| 4,36E+04| 2,11E+01
2,83E+04| 2,22E+01| 7,43E+04| 2,74E+01| 4,50E+04| 2,65E+01| | 2,83E+04| 1,76E+01| 7,43E+04| 2,37E+01| 4,50E+04| 2,13E+01
3,92E+04| 2,24E+01| 7,71E+04| 2,76E+01| 4,64E+04| 2,66E+01| | 3,92E+04| 1,80E+01| 7,71E+04| 2,38E+01| 4,64E+04| 2,13E+01
4,36E+04| 2,25E+01| 7,97E+04| 2,77E+01| 4,91E+04| 2,67E+01| | 4,36E+04| 1,78E+01| 7,97E+04| 2,40E+01| 4,91E+04| 2,13E+01
4,66E+04| 2,26E+01| 8,28E+04| 2,78E+01| 5,12E+04| 2,69E+01| | 4,66E+04| 1,81E+01| 8,28E+04| 2,44E+01| 5,12E+04| 2,15E+01
5,09E+04| 2,28E+01| 8,45E+04| 2,79E+01| 5,23E+04| 2,70E+01| | 5,09E+04| 1,87E+01| 8,45E+04| 2,45E+01| 5,23E+04| 2,24E+01
5,26E+04| 2,30E+01| 8,59E+04| 2,80E+01| 5,36E+04| 2,71E+01| | 5,26E+04| 1,81E+01| 8 59E+04| 2,56E+01| 5,36E+04| 2,25E+01
5,70e+04| 2,32E+01| 8,72E+04| 2,82E+01| 5,62E+04| 2,73E+01| | 5,70E+04| 1,89E+01| 8 72E+04| 2,48E+01| 5,62E+04| 2,31E+01
6,07E+04| 2,33E+01| 8,95E+04| 2,83E+01| 5,93E+04| 2,75E+01| | 6,07E+04| 1,89E+01| 8,95E+04| 2,54E+01| 5,93E+04| 2,36E+01
6,15E+04| 2,34E+01| 8,98E+04| 2,85E+01| 6,05E+04| 2,77E+01| | 6,15E+04| 1,89E+01| 8,98E+04| 2,51E+01| 6,05E+04| 2,30E+01
6,32E+04| 2,35E+01| 9,26E+04| 2,86E+01| 6,33E+04| 2,79E+01| | 6,32E+04| 1,90E+01| 9,26E+04| 2,58E+01| 6,33E+04| 2,39E+01
6,38E+04| 2,36E+01| 9,41E+04| 2,87E+01| 6,51E+04| 2,81E+01| | 6,38E+04| 1,95E+01| 9,41E+04| 2,57E+01| 6,51E+04| 2,38E+01
6,64E+04| 2,38E+01| 9,52E+04| 2,88E+01| 6,68E+04| 2,83E+01| | 6,64E+04| 2,00E+01| 9,52E+04| 2,62E+01| 6,68E+04| 2,49E+01
6,82E+04| 2,39E+01| 9,72E+04| 2,90E+01| 6,97E+04| 2,85E+01| | 6,82E+04| 1,96E+01| 9,72E+04| 2,69E+01| 6,97E+04| 2,54E+01
7,14E+04| 2,40E+01| 9,94E+04| 2,91E+01| 7,16E+04| 2,87E+01| | 7,14E+04| 1,97E+01| 9,94E+04| 2,73E+01| 7,16E+04| 2,57E+01
7,14E+04| 2,41E+01| 1,00E+05| 2,93E+01| 7,28E+04| 2,88E+01| | 7,14E+04| 2,01E+01| 1,00E+05| 2,74E+01| 7,28E+04| 2,51E+01
7,39E+04| 2,43E+01| 1,01E+05| 2,94E+01| 7,42E+04| 2,92E+01| | 7,39E+04| 2,02E+01| 1,01E+05| 2,65E+01| 7,42E+04| 2,66E+01
7,55E+04| 2,44E+01| 1,03E+05| 2,96E+01| 7,69E+04| 2,93E+01| | 7,55E+04| 2,02E+01| 1,03E+05| 2,74E+01| 7,69E+04| 2,68E+01
7,71E+04| 2,46E+01| 1,05E+05| 2,97E+01| 7,91E+04| 2,95E+01| | 7,71E+04| 2,06E+01| 1,05E+05| 2,87E+01| 7,91E+04| 2,76E+01
8,02E+04| 2,47E+01| 1,07E+05| 2,98E+01| 7,98E+04| 2,96E+01| | 8,02E+04| 2,10E+01| 1,07E+05| 2,88E+01| 7,98E+04| 2,69E+01
8,14E+04| 2,49E+01| 1,07E+05| 3,00E+01| 8,02E+04| 2,98E+01| | 8,14E+04| 2,09E+01| 1,07E+05| 2,90E+01| 8,02E+04| 2,80E+01
8,21E+04| 2,50E+01| 1,09E+05| 3,01E+01| 8,27E+04| 3,00E+01| | 8,21E+04| 2,11E+01| 1,09E+05| 2,88E+01| 8,27E+04| 2,86E+01
8,30E+04| 2,51E+01| 1,09E+05| 3,03E+01| 8,43E+04| 3,02E+01| | 8,30E+04| 2,12E+01| 1,09E+05| 2,95E+01| 8,43E+04| 2,86E+01
8,47E+04| 2,53E+01| 1,11E+05| 3,04E+01| 8,52E+04| 3,03E+01| | 8,47E+04| 2,17E+01| 1,11E+05| 3,01E+01| 8,52E+04| 2,87E+01
8,76E+04| 2,55E+01| 1,13E+05| 3,05E+01| 8,61E+04| 3,05E+01| | 8,76E+04| 2,20E+01| 1,13E+05| 3,00E+01| 8,61E+04| 2,90E+01
8,80E+04| 2,56E+01| 1,14E+05| 3,08E+01| 8,64E+04| 3,06E+01| | 8,80E+04| 2,21E+01| 1,14E+05| 3,07E+01| 8,64E+04| 2,96E+01
8,97E+04| 2,57E+01| 1,15E+05| 3,09E+01| 8,69E+04| 3,08E+01| | 8,97E+04| 2,20E+01| 1,15E+05| 3,19E+01| 8,69E+04| 3,01E+01
9,03E+04| 2,59E+01| 1,17E+05| 3,11E+01| 8,85E+04| 3,10E+01| | 9,03E+04| 2,30E+01| 1,17E+05| 3,09E+01| 8,85E+04| 3,11E+01
9,27E+04| 2,61E+01| 1,18E+05| 3,12E+01| 8,93E+04| 3,13E+01| | 9,27E+04| 2,27E+01| 1,18E+05| 3,27E+01| 8,93E+04| 3,17E+01
9,49E+04| 2,62E+01| 1,19E+05| 3,14E+01| 9,02E+04| 3,14E+01| | 9,49E+04| 2,29E+01| 1,19E+05| 3,31E+01| 9,02E+04| 3,19E+01
9,62E+04| 2,63E+01| 1,20E+05| 3,15E+01| 9,08E+04| 3,15E+01| | 9,62E+04| 2,30E+01| 1,20E+05| 3,37E+01| 9,08E+04| 3,28E+01
9,68E+04| 2,65E+01| 1,21E+05| 3,17E+01| 9,10E+04| 3,17E+01| | 9,68E+04| 2,36E+01| 1,21E+05| 3,44E+01| 9,10E+04| 3,20E+01
9,79E+04| 2,66E+01| 1,22E+05| 3,19E+01| 9,17E+04| 3,18E+01| | 9,79E+04| 2,32E+01| 1,22E+05| 3,38E+01| 9,17E+04| 3,34E+01
9,99E+04| 2,68E+01| 1,24E+05| 3,20E+01| 9,27E+04| 3,19E+01| | 9,99E+04| 2,43E+01| 1,24E+05| 3,58E+01| 9,27E+04| 3,31E+01
1,02E+05| 2,70E+01| 1,24E+05| 3,21E+01| 9,33E+04| 3,21E+01| | 1,02E+05| 2,44E+01| 1,24E+05| 3,60E+01| 9,33E+04| 3,40E+01
1,04E+05| 2,71E+01| 1,25E+05| 3,23E+01| 9,44E+04| 3,22E+01| | 1,04E+05| 2,46E+01| 1,25E+05| 3,57E+01| 9,44E+04| 3,49E+01
1,04E+05| 2,72E+01| 1,26E+05| 3,24E+01| 9,45E+04| 3,24E+01| | 1,04E+05| 2,47E+01| 1,26E+05| 3,74E+01| 9,45E+04| 3,45E+01
1,05E+05| 2,74E+01| 1,27E+05| 3,25E+01| 9,55E+04| 3,26E+01| | 1,05E+05| 2,53E+01| 1,27E+05| 3,77E+01| 9,55E+04| 3,62E+01
1,06E+05| 2,75E+01| 1,27E+05| 3,27E+01| 9,63E+04| 3,27E+01| | 1,06E+05| 2,53E+01| 1,27E+05| 3,64E+01| 9,63E+04| 3,67E+01
1,07E+05| 2,76E+01| 1,27E+05| 3,28E+01| 9,68E+04| 3,29E+01| | 1,07E+05| 2,52E+01| 1,27E+05| 3,74E+01| 9,68E+04| 3,63E+01
1,09E+05| 2,77E+01| 1,28E+05| 3,29E+01| 9,72E+04| 3,30E+01| | 1,09E+05| 2,59E+01| 1,28E+05| 3,79E+01| 9,72E+04| 3,69E+01,
1,09E+05| 2,79E+01| 1,29E+05| 3,30E+01| 9,78E+04| 3,32E+01| | 1,09E+05| 2,59E+01| 1,29E+05| 3,80E+01| 9,78E+04| 3,91E+01
1,10E+05| 2,80E+01| 1,29E+05| 3,31E+01| 9,83E+04| 3,34E+01| | 1,10E+05| 2,59E+01| 1,29E+05| 3,84E+01| 9,83E+04| 3,98E+01
1,11E+05| 2,81E+01| 1,30E+05| 3,33E+01| 9,86E+04| 3,35E+01| | 1,11E+05| 2,66E+01| 1,30E+05| 3,95E+01| 9,86E+04| 3,79E+01
1,12E+05| 2,82E+01| 1,31E+05| 3,35E+01| 9,89E+04| 3,37E+01| | 1,12E+05| 2,58E+01| 1,31E+05| 4,03E+01| 9,89E+04| 4,09E+01
1,13E+05| 2,84E+01| 1,32E+05| 3,37E+01| 9,91E+04| 3,38E+01| | 1,13E+05| 2,69E+01| 1,32E+05| 4,08E+01| 9,91E+04| 4,00E+01,
1,156+05| 2,86E+01| 1,32E+05| 3,38E+01| 9,95E+04| 3,40E+01| | 1,15E+05| 2,75E+01| 1,32E+05| 4,28E+01| 9,95E+04| 4,17E+01,
1,156+05| 2,87E+01| 1,33E+05| 3,40E+01| 9,97E+04| 3,41E+01| | 1,15E+05| 2,76E+01| 1,33E+05| 4,19E+01| 9,97E+04| 4,16E+01,
1,16E+05| 2,88E+01| 1,33E+05| 3,41E+01| 1,00E+05| 3,43E+01| | 1,16E+05| 2,82E+01| 1,33E+05| 4,34E+01| 1,00E+05| 4,20E+01,
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1,17E+05| 2,89E+01| 1,34E+05| 3,42E+01| 1,01E+05| 3,44E+01| | 1,17E+05| 2,79E+01| 1,34E+05| 4,48E+01| 1,01E+05| 4,23E+01
1,17E+05| 2,90E+01| 1,34E+05| 3,44E+01| 1,01E+05| 3,45E+01| | 1,17E+05| 2,85E+01| 1,34E+05| 4,65E+01| 1,01E+05| 4,37E+01
1,19e+05| 2,92E+01| 1,34E+05| 3,45E+01| 1,01E+05| 3,47E+01| | 1,19E+05| 2,85E+01| 1,34E+05| 4,59E+01| 1,01E+05| 4,34E+01
1,19e+05| 2,93E+01| 1,35E+05| 3,47E+01| 1,02E+05| 3,49E+01| | 1,19E+05| 2,85E+01| 1,35E+05| 4,53E+01| 1,02E+05| 4,49E+01
1,20E+05| 2,95E+01| 1,36E+05| 3,48E+01| 1,02E+05| 3,51E+01| | 1,20E+05| 2,99E+01| 1,36E+05| 4,68E+01| 1,02E+05| 4,58E+01
1,21E+05| 2,96E+01| 1,36E+05| 3,49E+01| 1,02E+05| 3,52E+01| | 1,21E+05| 2,99E+01| 1,36E+05| 4,74E+01| 1,02E+05| 0,00E+00|
1,22E+05| 2,97E+01| 1,36E+05| 3,50E+01| 1,02E+05| 3,54E+01| | 1,22E+05| 3,09E+01| 1,36E+05| 4,88E+01| 1,02E+05| 0,00E+00|
1,23E+05| 2,99E+01| 1,37E+05| 3,52E+01| 1,03E+05| 3,56E+01| | 1,23E+05| 3,18E+01| 1,37E+05| 4,80E+01| 1,03E+05| 0,00E+00|
1,23E+05| 3,01E+01| 1,37E+05| 3,54E+01 1,23E+05| 3,12E+01| 1,37E+05| 5,17E+01

1,24E+05| 3,02E+01| 1,38E+05| 3,55E+01 1,24E+05| 3,11E+01| 1,38E+05| 5,04E+01

1,25E+05| 3,03E+01| 1,38E+05| 3,58E+01 1,25E+05| 3,15E+01| 1,38E+05| 5,30E+01

1,26E+05| 3,05E+01| 1,39E+05| 3,60E+01 1,26E+05| 3,25E+01| 1,39E+05| 5,28E+01

1,27E+05| 3,07E+01| 1,39E+05| 3,61E+01 1,27E+05| 3,28E+01| 1,39E+05| 5,37E+01

1,28E+05| 3,08E+01| 1,39E+05| 3,62E+01 1,28E+05| 3,34E+01| 1,39E+05| 5,40E+01

1,28E+05| 3,10E+01| 1,40E+05| 3,64E+01 1,28E+05| 3,35E+01| 1,40E+05| 5,68E+01

1,29E+05| 3,12E+01| 1,40E+05| 3,66E+01 1,29E+05| 3,40E+01| 1,40E+05| 5,60E+01

1,30E+05| 3,14E+01| 1,40E+05| 3,67E+01 1,30E+05| 3,59E+01| 1,40E+05| 5,73E+01

1,31E+05| 3,16E+01| 1,40E+05| 3,68E+01 1,31E+05| 3,46E+01| 1,40E+05| 5,79E+01

1,32E+05| 3,18E+01| 1,41E+05| 3,69E+01 1,32E+05| 3,65E+01| 1,41E+05| 5,91E+01

1,33E+05| 3,19E+01| 1,41E+05| 3,71E+01 1,33E+05| 3,76E+01| 1,41E+05| 6,30E+01

1,33E+05| 3,20E+01| 1,41E+05| 3,72E+01 1,33E+05| 3,79E+01| 1,41E+05| 6,19E+01

1,34E+05| 3,22E+01| 1,41E+05| 3,73E+01 1,34E+05| 3,84E+01| 1,41E+05| 6,27E+01

1,34E+05| 3,24E+01| 1,42E+05| 3,75E+01 1,34E+05| 3,79E+01| 1,42E+05| 6,52E+01

1,35E+05| 3,26E+01| 1,42E+05| 3,76E+01 1,35E+05| 3,94E+01| 1,42E+05| 6,67E+01

1,36E+05| 3,27E+01| 1,42E+05| 3,77E+01 1,36E+05| 3,88E+01| 1,42E+05| 6,73E+01

1,36E+05| 3,28E+01| 1,42E+05| 3,78E+01 1,36E+05( 3,99E+01| 1,42E+05| 0,00E+00

1,37E+05| 3,30E+01| 1,42E+05| 3,80E+01 1,37E+05| 4,12E+01| 1,42E+05| 0,00E+00

1,38E+05| 3,31E+01| 1,42E+05| 3,79E+01 1,38E+05( 4,17E+01| 1,42E+05| 0,00E+00

1,38E+05| 3,33E+01 1,38E+05( 4,09E+01

1,38E+05| 3,35E+01 1,38E+05| 4,28E+01

1,39E+05| 3,37E+01 1,39E+05| 4,31E+01

1,39E+05| 3,38E+01 1,39E+05| 4,47E+01

1,39e+05| 3,40E+01 1,39E+05( 4,38E+01

1,40E+05| 3,41E+01 1,40E+05| 4,57E+01

1,40E+05| 3,42E+01 1,40E+05| 4,67E+01

1,40E+05| 3,43E+01 1,40E+05| 4,51E+01

1,40E+05| 3,45E+01 1,40E+05| 4,62E+01

1,42E+05| 3,46E+01 1,42E+05| 4,98E+01

1,42E+05| 3,47E+01 1,42E+05| 5,03E+01

1,42E+05| 3,50E+01 1,42E+05| 0,00E+00

1,42E+05| 3,51E+01 1,42E+05| 0,00E+00

1,42E+05| 3,52E+01 1,42E+05| 0,00E+00
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